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INTHODUCOION 


Es una experiencia cotidiana que existen procesos irreversibles, 
esto es, procesos que suceden en un sentido pero no en el inver- 
so: cualquiera ha visto alguna vez un vaso que cae de la mesa y 
se hace afiicos o un huevo que se frie en la sartén, pero nunca se 
ha observado que los trozos de cristal recompongan esponténea- 
mente el vaso y este salte hacia la mesa, 0 que el huevo se «des- 
fria» por si mismo. Esta caracteristica tan importante de los fe- 
nomenos naturales se debe reflejar de alguna forma en las leyes 
de la fisica, que condensan nuestro conocimiento sobre los as- 
pectos mas basicos del funcionamiento de Ja naturaleza. Y en 
efecto, la existencia de irreversibilidad se recoge en el denomina- 
do segundo principio de la termodinamica, que especifica que la 
entropia nunca puede disminuir; siempre aumenta 0, a lo sumo, 
se mantiene invariable. 

La entropia es posiblemente uno de los conceptos fisicos que 
mayor atractivo poseen y que han motivado un mayor nimero 
de ensayos, también entre intelectuales mds all4 del mundo de la 
ciencia. La experiencia cotidiana facilita, a través de los sentidos 
del ser humano, la adquisicién de al menos una versi6n primitiva 
de conceptos propios de la mecanica, como velocidad, masa o 


fiersn, No we da une sliaselén equivalente parn ii entvopta, lo 
cum he conteibuids a dotar a esta nocién de clertea mistero 6 A 
rodearia de an mlatlelamo infundads, Min este sentido comparle 
und ainnelon quiz comparable fn la de muchas ideas caracte- 
falicas de Ia meeinicn cuintica, para cuyo entendimiento son 
poco Utlles nuestras imAgenes mentales infuitivas, 

IS eancepto de énergia (de la raiz griega ergon, con e] signifl- 
cado de «trabajo») aparecié en la teoria del movimiento de los 
cuerpos bajo la accion de fuerzas (mecénica), desarrollada por 
Newlon a finales del siglo xvn. Ademés de representar un con- 
ceplo mas fundamental que el de fuerza, verificaba un principio 
de conservacion. Esta magnitud adquirié relevancia tecnolégica 
durante la Revolucién industrial con el desarrollo de las maéqui- 
nia térmicas (locomotoras de vapor, motores de combustién), 
que transformaban un tipo de energia (calor) en otro (trabajo 
(il), Este hecho impuls6 la aparicién, durante el siglo xx, de 
la lermodinamica como disciplina diferenciada de la mecdnica 
y concernida con el estudio del calor como forma de energia. 
Ademés de incorporar la nocién de energia, aparecio en la ter- 
modinamica la idea de entropia (de la raiz griega tropé, que sig- 
nifien «cambio, transformacién»). Fue introducida en 1865 por 
Rudolf Clausius a partir de las nociones de calor y temperatura 
y ontraba en pie de igualdad con la energia en el formalismo de 
la (ermodinamica. Ambos conceptos jugaban un papel esencial, 
pudiéndose entender como etiquetas: cada estado de equilibrio 
de un sistema (isico estaba etiquetado por los valores de su ener- 
iia y de su entropia, respectivamente. Estas etiquetas permitian 
enltonces caracterizar el tipo de procesos que sucederia en un 
aistema aislado, esto es, supuesto desconectado de y sin rela- 
cién con él resto del universe, Lin proceso en estos sistemas que 
empezase en un estado de equilibrio y acabase en otro solo era 
posible si se daban dos condiciones: que el valor de la etiqueta 
«onergias fuese él niamo en ambos estados (primer principio 
de la termodinamion o principio de conservacién de la energia), 
y que el valor final de la etiqueta «entropia» fuese mayor o igual 
que el valor inielal (segundo principio de la termodinamica o 
principio de numento de Ia entropia). En este sentido, la entro- 
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pin de un sistema aistado slempre (endian a crecer y de esta ma 
ern se incorpormnba la exlateneia de irveveraibilidad como una 
ley Meier, ¥, valviende al problema més practico motivacional 
de la termodinamica, el segundo principio conducia también ala 
conclusion ineludible de que la eficiencia maxima de cualquier 
maquina térmica era menor del 100%, sin importar cudn inteli- 
gentemente se disefiara. 

Por otra parte, la teorfa atémica de la materia implicaba que 
aun nivel fundamental debia ser posible explicar todas las pro- 
piedades de la materia en términos del movimiento de los ato- 
mos y de las fuerzas que se ejercian: en definitiva, en términos 
puramente mecanicos. Tanto el concepto de energia como su 
conservacién estaban bien fundamentados. en las leyes mecani- 
cas de evolucién. Resultaba natural indagar sobre el correlato 
mecanico de la entropia y buscar una explicaci6n mecanica para 
el principio de aumento de la entropia. Aunque esta tarea abarcé 
varias décadas del siglo xx, los trabajos de, sobre todo, Ludwig 
Boltzmann hacia finales del siglo xxx proporcionaron las claves. 
La entropia, al contrario que la energia, no era una propiedad 
de cada estado mecanico, sino que se referia a un conjunto de 
estados mecanicos: la entropia era una medida de cuanto detalle 
descriptivo se perdia al saltar desde el punto de vista atémico 
y exhaustivo de la mecanica hasta la perspectiva macroscépica 
propia de un observador que aplica la termodinamica y no tiene 
acceso a distinguir los 4tomos individualmente. 

El principal punto de tensién entre la mecdanica y la termodi- 
namica radicaba en que todas las leyes mecanicas eran reversi- 
bles, de manera que segtin ellas podia ocurrir tanto un proceso 
(el vaso se rompe en muchos trozos) como el inverso (los peda- 
zos recomponen el vaso). El segundo principio de la termodina- 
mica permitia, por el contrario, definir un sentido del tiempo, 
aquel en que aumentaba la entropia (la denominada «flecha del 
tiempo entrépica» ). La resoluci6n de la tension se ciment6 sobre 
tres pilares: que los sistemas macroscopicos tienen un naimero 
enorme de atomos, que Jas leyes de la mecanica no privilegian 
ningtin tipo de estado mecanico, y que el universo comenz6 en 
un estado particular de entropia baja. Como consecuencia, el 
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pYinelipie de aumento de la entropla era ni CueMHOn de eaen lie 
y de probabililacdes al recuryiy i nivel macroseopies de daserip 
elon, existian muchisinas mae opeiones de observar un aumen 
to de entrapia que una disminuclon (los pedazos de cristal no 
recomponian el vaso porque estirviese prohibido, sino porque 
era un) sucesso muy Mprobable). Hste resultado mostraba que el 
sewunde principio de Ja (ermodinamica era, por su caracter pro- 
babilivta, una ley de tipo muy diferente a las leyes deterministas 
de la mecénica: mientras que estas Wltimas, en su rango de apli- 
eacion, se verificaban con certeza absoluta, el segundo principio 
ae cumplia solo con una probabilidad elevada. 

A mediados del siglo xx, Claude Shannon elabor6 una teoria 
que presentaba la informacion como una magnitud cuantificable 
y objetivable. Su trabajo estuvo motivado por el andalisis de la 
Lrangmision de mensajes a través de lineas de comunicacion de 
lelefonia y telegrafia, pero descubrié una relacién inesperada: 
In cantidad de informacion transportada por un mensaje venia 
dada. por una relacién matematica analoga a la expresion de la 
entropia. Al fin y al cabo, segan la interpretacion mecanica de 
ln entropia termodinamica, esta era una medida del grado de ig- 
norancia de un observador sobre el estado microscépico 0, en 
olras palabras, sobre la cantidad de informacion que podria ga- 
nar al saber cudl era ese estado microscopico preciso. Esta re- 
lacion, aunque de indole fundamentalmente mateméatica, sirvid 
para ganar una perspectiva nueva sobre la entropia y la descrip- 
clon termodinamica: los estados de equilibrio de los sistemas 
fisicos y, por tanto, con la entropia maxima, correspondian a 
aquellos en los que la descripcién realizada por un observador 
macrosc6pico exhibia la ignorancia maxima sobre el verdadero 
estado microscépico del sistema. 

Sin embargo, la conexién que verdaderamente sirviéd para an- 
elar la nocién de informacién en el marco de la fisica y que am- 
plié el 4mbito de aplicacién del concepto de entropia provino 
del estudio de los sistemas de procesamiento de informacion, es 
decir, de los computadores. La informacién no era un ente eté- 
reo, sino que se almacenaba en sistemas materiales regidos por 
las leyes de la fisica y se transmitia de un lugar a otro por medios 
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fiaieos, por ejemplo, midineion eleetromagnchon, Los leibajos 
sobre todo de Roll bondauer y Chores 1 Bennet mosivaron que 
trabajar con la informacion no cosiaba pada, pero olvidarla. si: 
on da situacion ideal ern posible procesar informacion (esto es, 
Wransmilirla, copiarla, realizar computaciones con ella) sin con- 
sumo energético alguno excepto por el proceso de borrado de 
la informacion, que requeria un gasto energético minimo como 
consecuencia del segundo principio de la termodinamica. Los fi- 
sicos ya podian espetar que los constituyentes del universo eran 
Inaleria, energia e informacion sin provocar arqueos de ceja. 
Recientemente se ha encontrado una relacién entre entropia, 
informacién y geometria totalmente inesperada basada en la 
«termodinamica de los agujeros negros». Un agujero negro es 
una regién del espacio-tiempo donde la gravedad es tan intensa 
que nada, sea materia o radiacién, puede escapar de ella. Pues 
bien, se conjetura que la entropia de un agujero negro se debe a 
la informacion sobre el estado fisico de toda la materia y radia- 
cién que ha llegado a formar parte del mismo; esta informacion, 
a.su vez, queda concentrada en la superficie del agujero negro y 
no en su volumen como sucede con los sistemas fisicos en los 
que rige la termodinaémica «normal». Esta relacién ha inspirado 
el denominado principio holografico, una conjetura que, de ser 
cierta, implicaria que nuestro universo cuatridimensional seria 
una ilusi6n, reflejo de una dinamica mas fundamental restringida 
alo que corresponderia al borde tridimensional del universo, Es- 
tas especulaciones tedricas pertenecen al frente mas avanzado 
de la investigaci6n actual sobre los fundamentos de la naturale- 
za, CON sus ciento cincuenta afios de existencia, la idea de entro- 
pia desempefia un papel relevante también ahi. 
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CAPITULO 1 


Energia: el motor del mundo 


El] éxito de la mecanica en la comprension 
del universo sento las bases de la visién 
mecanicista moderna. Entre los resultados 
mas fundamentales se cuentan el concepto 
de energia, que desplaz6 en relevancia al mas 
primigenio de fuerza, asi como el principio 
de conservacion de la energia. 


A finales del siglo xv, Isaac Newton desarrollé6 una teoria para 
explicar el movimiento de los cuerpos celestes observables en la 
época (la Luna, los planetas y los satélites descubiertos en érbita 
alrededor de los mismos). Esta teoria contenia tres ingredientes 
principales que a su vez representaban los aspectos mas nove- 
dosos respecto a las teorias propuestas hasta la fecha. El primer 
ingrediente eran las leyes del movimiento, que especifican cO6mo 
se mueve una masa bajo la accién de fuerzas dadas. El segundo 
ingrediente era una forma especifica para la fuerza que se ejer- 
cen dos cuerpos celestes, la denominada ley de gravitacién uni- 
versal. El tercer y Ultimo ingrediente fue el desarrollo de unas 
originalisimas técnicas de calculo matematico para resolver las 
ecuaciones que describen el movimiento de los cuerpos deduci- 
das de los dos ingredientes previos. 

Es dificil exagerar la relevancia de esta teoria para el conoci- 
miento humano sobre el funcionamiento del cosmos, asi como el 
mérito del trabajo de Isaac Newton. (En este sentido, la actividad 
de Newton fue en todo punto comparable a la de un referente 
mas moderno, como es Albert Einstein y sus teorias de la relatt- 
vidad especial y general.) Las leyes del movimiento enunciadas 
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por Newton forman ii base eoneephinl de la diseyplina que hoy 

on din se conoce Gomme meednicn newline, Las herrinientas 

malematcns que NewLon desarrollé eonsalilnyeron el germen del 

edleulo integral y diferencial (aunque 

5) una infeligencia conociera en UN estas mismas herramientas fueron 
olarta momento todas las fuerzas elaboradas simultanea @ independien- 
que mantienen la naturaleza en temente por Gottfried Wilhelm Leib- 


feat deh | iat : niz, y de hecho son la nomenclatura 
movimiento y todas las posiciones y notacién propuestas por este ullimo 


il) todos los Componentes de la las que se impusieron). Y la ley de 
Haluraleva,.,, para ese intelecto gravitacion universal permitié racio- 
ol fuluyo 8@ le apareceria ante sus —nalizar y explicar las observaciones 
ojos como lo hace el pasado astronémicas de los movimientos pla- 


netarios. Ademés de todo esto, el pa- 
radigma propuesto por Newton repre- 
sent6 un avance conceptual respecto 
4 (odo lo anterior en Ja medida en que postulaba unas leyes que 
eran cuantilativas @ igualmente validas tanto en la Tierra como 
en 168 cielos. Esta ultima es una hipdétesis que damos por des- 
coniado hoy en dia pero que no es trivial: en virtud de la misma, 
podemos inferir propiedades de los objetos astronémicos a partir 
del analisis de las observaciones mediante el uso de leyes fisicas 
deducidas y corroboradas con experimentos realizados en labo- 
ravorios terrestres. : 
La mecénica newtoniana permitia explicar todas las obser- 
vaciones sobre el movimiento de los planetas. Mas aun, ofrecia 
predieciones falsables, lo cual es justamente lo que distingue 
una teorfa cientifica de las de caracter no cientifico. Una de las 
primeras predicciones fue la del regreso del cometa Halley al 
conjugar las observaciones previas del cuerpo con las leyes de 
la mecdnica de Newton. Los estudiosos de los siglos posteriores 
extendieron el ambito de aplicacién de la mecanica newtoniana 
y expandieron el formalismo matematico asociado, cosechando 
un éxito tras otro. Quizds el mas Ilamativo fue la predicci6én de 
la existencia de un planeta atin no descubierto (el que seria de- 
nominado Neptuno) a partir de las discrepancias entre el movi- 
miento observado del planeta Urano y el movimiento esperado 


Piennt-Simon Lap.ace 
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sogin loa cAlenlog leoricos, El exit dé tie explieaciones y pre 
dieciones derivadas de la mecdnion reforse la vision deterniinis: 
laemecanicigia de la naturaleza, que én lo esencial se ha mante- 
nido hasta la fecha en Ja fisica: todos los fenémenos naturales 
podian acabar reduciéndose a y explicandose en términos de 
fuerzas y los movimientos que causan. 


LA ENERGIA SE PUEDE ALMACENAR 


La energia es uno de los conceptos nuevos que emergieron de 
la mecanica recién formulada por Newton y que ha resultado 
ser excepcionalmente fructifero para nuestra comprension de la 
naturaleza. De hecho, en las teorfas mas fundamentales, la no- 
cién mas intuitiva de fuerza juega un papel subordinado en favor 
del concepto mas abstracto de energia, siendo posible deducir 
aquella de esta. En este sentido se puede afirmar que no son las 
fuerzas las que mueven el mundo: en el fondo, la energia es el 
motor. La idea clave que establece la conexidn entre fuerza y 
energia es el trabajo. Esta cantidad se define simplemente como 
el producto del desplazamiento de un cuerpo por la fuerza que 
actia sobre él en la direccién del desplazamiento. Por ejemplo, 
al lanzar una pelota, la fuerza .de gravedad, es decir, su peso, 
realiza un trabajo en contra del desplazamiento mientras la pe- 
lota sube, y a favor cuando cae. O cuando arrastramos una masa 
sobre una superficie, nuestra fuerza realiza un trabajo, tanto ma- 
yor cuanto mas lejos se desplaza la masa. Si se desprecia por 
simplicidad la fricci6n del aire o el rozamiento con la superficie, 
el efecto del trabajo se refleja en un cambio de la velocidad del 
cuerpo, que aumenta o disminuye segitn el trabajo se realiza a 
favor o en contra del movimiento. Como descubrié originalmen- 
te para el ejemplo de la pelota, Leibniz, coetaneo de Newton, se 
pueden introducir una magnitud denominada energia cinética, 
que es basicamente una medida de la velocidad, y una magni- 
tud denominada energta potencial, que depende de la posicion 
del cuerpo y es basicamente el trabajo que realiza la fuerza, de 
tal manera que la suma de ambas, denominada energia mecd- 
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nied, O8 CONN en el Hernpe, Onle Om, NO dlee que ia energia 
THechinien se conserva, Nn lanedinios newlonland original, el 
Movimiento de las meee se Consepiialza Como cambios en la 
velocidad de desplazamiento debido al efecto de las fuerzas, Bn 
Ja formulacién alternativa basada en la energia, el movimiento se 
onlionde como transformacién de energia cinética en potencial 
y viceversa, de manera que la suma se mantiene constante: en 
jugar de allrmar que «la velocidad de Ja pelota cambia porque 
actin la fuerza de gravedad sobre ella», se dice que «la energia 
elniéticn de la pelota cambia porque lo hace su energia potencial 
pravilaLorias, 

Se puede entender la energia potencial como un «depésito» 
donde #@ «almacena» la energia cinética, la cual esta disponible 
para ser aprovechada. En el ejemplo de la pelota, esta puede 
ealar unida mediante una cuerda a una dinamo, de forma que, 
fl caer, su energia potencial gravitatoria se convierte en cinéti- 
CH, y Osta a su vez en eléctrica (la cual se puede emplear para 
realizar multitud de tareas mediante el dispositivo eléctrico o 
electrénico adecuado). Se puede pensar de manera alternativa 
eomo sigue: si elevamos la pelota una cierta altura ejerciendo 
una fuerza exactamente igual a su peso pero de sentido contra- 
rio, la velocidad no cambia (ni por tanto la energia cinética). 
Lo que ocurre es que el trabajo que hemos realizado compensa 
exactamente el efectuado por la gravedad; en otras palabras, 
nuestro trabajo queda «almacenado» en forma de energia po- 
teneial y se puede emplear para otras tareas en cuanto se suelte 
la pelota. Asi pues, la energia potencial representa el trabajo 
que se podria ganar del simple hecho de que la pelota tiene una 
deLerminada posicion en el campo de fuerza gravitatoria de la 
Tierra. 

Gracias al concepto de energia potencial es posible deducir 
la fuerza que actia sobre un cuerpo, completando ast la tran- 
sicién de una formulacién de la‘mecaniea basada en fuerzas a 
otra basada en energias. Si un ‘cuerpo inicialmente en reposo 
experimenta una fuerza, su.velocidad tiende a aumentar en el 
sentido de la fuerza; en lenguaje. «energético» se dice que su 
enerpia cinética se incrementa y, por tanto, su energia potencial 
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Ves la velocidad vertical. Hes la atura. Wes una componente de velocidad en direccidén horizontal. Cuando 
la pelota se desplaza, tanto Ycomo Hcambian. Si H aumenta, V disminuye. En la situacién de la derecha, 
que Cuenta con Ja accién de Wa diferencia de la situacién de la izquierda, la pelota sigue una trayectoria 
parabdlica, pero la expresion de {a energia mecanica que relaciona Vcon 4 continda siendo valida. 
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se yeduee, Asi, une fiers sel en el aentide de titentar dls 


minut la energia poteneial del cuerpo, slendo da siagnitad de 


in fierzt tanto mds prande cuanto mayor sen Cette disminucion, 
iin wn sentido bastante eral, podemos imaginarnos la energta 
polencial come un paisaje montanoso (igura 1), de manera que 
la fuerza erece con Ja pendiente de la ladera y tiende a arrastrar 
¢l cuerpo lejos de las cumbres y hacia los valles para reducir 
au energia polencial, Por ejemplo, una pelota solo cambia su 
energia potencial gravitatoria en desplazamientos verticales, 
esto es, Cuando cambia su altura. Por tanto, la fuerza gravita- 
toria que acta sobre ella no tiene componente horizontal, solo 
vertical, y ademas dirigida hacia abajo, que es el sentido en el 
que la energia cinética de la pelota aumenta y, por consiguiente, 
se reduce la potencial. En este ejemplo tan sencillo no hay mu- 
cha diferencia entre usar la descripcién basada en fuerzas o en 
cnergias. Sin embargo, la descripcién «energética» proporciona 


Pnorgit polenclal FIG. 1 
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f] «palsaje» de energia potencial permite deducir la fuerza que experimenta un cuerpo. 
§1 un cuerpo inicialmente en reposo experimenta una fuerza, su velocidad tiende a | 
fjumentar en el sentido de la fuerza; su energia cinética aumenta y su energia potencial i 


disminuye. Asi, una fuerza tiende a reducir la energia potencial del cuerpo. Cuanto mas | 


teaclande hacia los valles, mas se reduce su energia potencial. 
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nn mares coneepluinl As Amplio que constiaive In base de las 
leorias mie moderns sobre los Componentes findamentales 
de Ja naturales, 


Segin fueron integrandose en el La energia es un concepto muy 
formalismo de la mecénica otras fuer- — gutil. Es muy dificil entenderlo bien. 


zas fundamentales mas alla de la gra- 

vitatoria (por ejemplo, la fuerza entre 

cargas eléctricas o las fuerzas nuclea- 

res), el principio de conservacion de la energia mecanica fue 
ampliando su validez mediante el procedimiento de identificar la 
energia potencial asociada a esas nuevas fuerzas. Asi pues, este 
principio es completamente general: en un sistema de muchas 
masas la energia mecanica total es la suma de las energias cinéti- 
cas y las energias potenciales asociadas a las fuerzas, y durante la 
evolucion dinamica del sistema un tipo de energia se convierte en 
otro y viceversa, manteniéndose su suma constante. Hoy en dia 
se sabe que este principio se puede entender como consecuencia 
de simetrias basicas de la naturaleza y constituye un ingrediente 
irrenunciable de las teorias mas fundamentales. 


EN EQUILIBRIO CON MINIMA ENERGIA 


Si la fuerza actia en el sentido de intentar disminuir la ener- 
gia potencial del cuerpo, jqué ocurre si esta Ultima no puede 
disminuir mas porque ya se encuentra en un punto de energia 
potencial minima, esto es, en un valle del paisaje de energia po- 
tencial mostrado en la figura 2? Pues que la fuerza debe ser nula. 
Por otra parte, la energia cinética es minima (es cero de hecho) 
cuando el cuerpo esta en reposo porque su velocidad es nula. 
Por tanto, el estado de equilibrio mecanico, definido como la 
ausencia de movimiento del cuerpo y de fuerzas que lo pongan 
en movimiento, se puede caracterizar de manera sencilla como 
aquel estado de energia mecanica minima. 

Esta conclusién se debe precisar para tener en cuenta las li- 
gaduras que restringen el movimiento. Por ejemplo, la pelota no 


‘puede caer mas bajo que el nivel del suelo, asi que su estado de 
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aquillbvia e peniinecer en repose sobre Gl, Aunque au energie 
potenclal debidi Ia gravedad ae podrin hacer mide pequela al se 
aproximara min mas al centro de la Terra, 2n este caso, el suelo 
juega ef papel de uns ligadura que limita ¢l movimiento posible de 
In pelola, Las ligaduras permiten pues controlar en cierta medida 
eudl sera el estado de equilibrio y, de hecho, se puede conseguir 
que cualquier posicién sea un estado de equilibrio mediante la 
eleccién apropinda de las ligaduras (figura 3). Por ejemplo, si Ja 
pelola se dispone para que se deslice sobre un plano inclinado, su 
estado de equilibrio puede ser una altura cualquiera dada, segtin 
donde se coloque una pared vertical que impida el descenso de 
ln pelota alo Jargo del plano. Por tanto, el estado de equilibrio se 
define con mayor propiedad en términos del valor minimo de la 
enerpgia que es compatible con las ligaduras. 

Como consecuencia de este control, la manipulacion de las 
ligaduras también permite inducir evolucion en el tiempo en la 
mecida en que cambios en las ligaduras alteran los estados de 
equilibrio. Si la pelota sobre el] plano inclinado se mantiene a 
cléria altura en virtud de una pared, la eliminacién de esta pro- 
voca que la pelota comience a rodar hacia abajo en busca del 
nuevo estado de equilibrio. 

Aunque el marco teérico basado en la conservacién de la 
oneriia mecinica es muy util, existe un aspecto que requiere 
tonsideraci6n especial. Dejemos caer la pelota a lo largo del 
plane inclinado desde cierta altura y desde el reposo (velocidad 
inicial nula), de forma que su energia mecanica inicial es solo 
polencial porque la energia cinética es nula. La experiencia nos 
permite predecir que el estado final de la pelota sera.su posicion 
de equilibrio junto a la pared o en el suelo (esto es, a la minima 
altura Compatible con Jas ligaduras). En este estado de equilibrio 
au cnerpia mecdnica es de nuevo solo potencial, pero menor que 
nl principio. 2Qué ha ocurrido con la energifa que falta? La expli- 
Mion es que existen fuerzas de rozamiento (con el aire y con 
| suelo) que realizan trabajo durante el movimiento de la pelota 
¥, por tanto, alteran su energia cinética. Por ejemplo, una obser- 
vacion familiar es que la resistencia que ofrece el aire al movi- 
miento de un cuerpo es tanto mayor cuanto mas grande es la ve- 
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Las posiciones correspondientes a los estados de equilibrio mecanico se identifican con 
los «valles» en el paisaje de energia potencial, donde e! valor de esta es un «minimo local». 
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De manera mas general, en presencia de ligaduras que restringen el movimiento, el estado 
de equilibrio corresponde al valor minimo de !a energia potencial compatible con las 


ligaduras. 
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locldnd del mino, Sin erberwe, ab eontreric que Mierke come 
ln drovititorin o la elociricg, Gales terse de roxamlento no se 


pueden deserble en lorminos de wi energia polencial porque 


slempre hacen trabajo en conten del movinnients, nunea a favor: 
fal pues, no puede lener sentido imaginar que el trabajo queda 
de puna forma «almacenndo» en una energia potencial de la 
que se podria reeuperar. Por el contrario, las fuerzas de roza- 
mento provocan que la energia se disipe en forma de calor hacia 
e] eniomo (la aitmosfera, el suelo). Pensemos simplemente en la 
experiencia de frotar enérgicamente las manos: toda la energia 
einélica asociada al movimiento de las manos se disipa como 
calor que eleva la temperatura de la superficie de las mismas. 
In eslas circunstancias, ,es posible salvar el principio de con- 
servacion de la energia mecénica mediante una reformulacion 
Apropiada, en analogia con lo ocurrido en la mecanica cada vez 
qué #¢ ha inecorporado una nueva fuerza al formalismo? Y si es 
asi, £on qué medida la energia que se disipa en forma de calor se 
puede decir que queda «almacenada» en el entorno y disponible 
parh realizar trabajo atil? gSigue siendo posible especificar los 
ealados de equilibrio de un sistema fisico como una condicién 
6 minime de alguna magnitud? 

Las fuerzas de rozamiento ponen de manifiesto ademas otro 
aspecto: mientras que el principio de conservacidén de la energia 
meehnica permite tanto un movimiento como el inverso (la pe- 
lola puede subir mientras se transforma energia cinética en po- 
lencial, o puede bajar y convertir energia potencial en cinética), 
li disipacién solo sucede en un sentido (el aire siempre tiende a 
frenar ia pelota en su movimiento, sea hacia arriba o hacia aba- 
j@) y representa por ello un proceso irreversible en el tiempo. La 
muiyoria de los procesos naturales cotidianos son de este tipo; 
mis aun, en los casos extremos ni siquiera existe movimiento 
patente: por ejemplo, cuando se coloca un cubito de hielo en 
reposo dentro de un vaso de agua a la intemperie en un dfa calu- 
roso, @l sistema evoluciona hacia un vaso con mas agua liquida y 
mas {ria que inicialmente, pero en ningun momento se observan 
desplazamientos que se puedan intentar describir con las leyes 
del movimiento de la mecanica. 
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Keyulla pues evidenie que lon Tendmenos que involucren el on 
lor deebordan In deseripeion meen de la mitorlesn derivada 
dé tn teoria de Newton, Sure la necesidad de desarrollar un mar 
co conceplial més Amplo que permila meorporar estos fenome- 
nos asi como detinir de manera precisa el concepto de calor. 
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CAPITULO 2 


Mas alla del movimiento 


La fenomenologia asociada al calor conduce 

a la termodinamica, una disciplina ajena a la 
mecanica. Emerge el concepto fundamental de 
entropia, formalmente en pie de igualdad con 
la energia. Juntos determinan qué procesos 
naturales son posibles y cuales nunca se dan. 


El concepto mecanico de energia, y sobre todo, la nocién de «al- 
macenamiento» de energia para su uso posterior, desbordaron 
el ambito de la teorfa y adquirieron una relevancia practica al al- 
bor de la Revolucion industrial con la invencién de las maquinas 
térmicas, como las locomotoras de vapor o los motores de com- 
bustion, que transformaban calor en trabajo util para desplazar 
cargas. Se convirtid en un asunto de gran relevancia entender 
los principios basicos de funcionamiento de estas maquinas con 
vistas a optimizar su eficiencia. Estas cuestiones ingenieriles im- 
pulsaron durante el siglo xx el.desarrollo de la termodindmica. 
El estudio del calor y de su relacién con el concepto de energia 
cristaliz6 a principios del siglo xx en una forroulacion de la termo- 
dinamica abstracta y simple, basada en los conceptos fundamen- 
tales de energia interna y entropia. La sencillez formal y el rango 
_ de aplicacién tan amplio y general convierten la termodinamica 
en una disciplina particularmente bella y robusta de la fisica. 

La termodinamica se aplica a un ststema fisico, un concepto 
extremadamente amplio definido stmplemente como una parte 
cualquiera del universo: el ejemplo prototipico es el de un gas 

-encerrado en un pistén, pero también una botella lena de liqui- 


MAS ALLA DEL MOVIMIENTO 


29 


La larmodinamica es la unica 
tearia llalca de contenido universal 
sobre la que estoy convencido 

(oe que, dentro del marco de 
Apllaabilidad de sus conceptos, 
HuNGA se abandonara. 


w 


(6, ii trove de ima, todo ee] contenido de ink habitaeion cera 
da (ineluyende ta hiv y la veadineion atrapadis en eu iiterior), una 


persona... Beata fexibilidad permite considerar ln «composicion» 


de sistemas: dos sislemas termodina- 
nicos juntos forman uno nuevo, un 
sistema lermodinamico compuesto, 
Asi, si la botella, el aman y la persona 
se introducen en la habitaci6n cerra- 
da, esta ultima adquiere la conside- 
racién de un sistema termodinamico 
nuevo y diferente de la habitacion ce- 
Aupert Ester Yrada original. Los unicos requisitos 
que se le exigen a un sistema termo- 
dinamico es que sea macroscépico (es decir, que esté formado 
por un numero enorme de 4tomos), pero no tan grande como 
para que la gravedad generada por el sistema sea relevante (esto 
bs, se excluyen planetas, estrellas y objetos mayores). 

Los sistemas fisicos interaccionan entre si, lo cual se describe 
en termodinamica mediante la nocién de «pared». Asi, una pared 
iérmicamente aislante impide el paso de calor; una pared movil 
(como la de un piston) permite realizar trabajo sobre el sistema 
(en cuanto hay desplazamiento se pueden aplicar conceptos de 
lamecanica); y una pared porosa permite que pasen ciertos com- 
puestos quimicos pero no otros. En definitiva, las paredes juegan 
«] papel de las ligaduras de la mecanica, pues controlan el tipo 
de procesos que pueden ocurrir y los estados de equilibrio que 
se pueden dar. 

Consideremos por ejemplo un sistema compuesto formado 
inicialmente por un recipiente con agua caliente y otro con al- 
cohol frio. Las ligaduras iniciales son que ambos recipientes es- 
(ain separados mutuamente por una pared térmicamente aislante 
@ impermeable, y aislados del resto del mundo (figura la). El 
sistema se encuentra en una configuraci6n inicial de equilibrio 
porque su estado no cambia en el tiempo. Si se manipula la pared 
que separa los liquidos para permitir el paso de calor (pero no de 
materia), el estado inicial (los liquidos no mezclados y a distintas 
temperaturas) deja de ser de equilibrio y el sistema compuesto 
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Pared aislante e impermeable Pared conductora e impermeable 


El estado de equilibrio termodinamico cambia segtin se van manipulando las ligaduras. 


evoluciona hacia el nuevo equilibrio (los liquidos no mezclados 
pero a la misma temperatura tibia) mediante el intercambio de 
calor (figura 1b). Si a continuacién se modifica de nuevo la pared 
para permitir el flujo de los liquidos, este estado deja de ser de 
equilibrio y el sistema compuesto evoluciona hacia el nuevo es- 
tado de equilibrio en el que el agua y el alcohol estan mezclados 
y ala misma temperatura (figura Ic). 

Una configuracion de las ligaduras particularmente relevante 
es la que conduce al denominado sistema aislado, el cual re- 
presenta el caso extremo en el que las paredes le impiden inte- 
raccionar de ninguna forma con el mundo exterior y solo son 
posibles interacciones entre partes del mismo. La consideracion 
de sistemas aislados no es tan restrictiva como pudiera parecer: 
si el sistema no esta aislado, se considera un sistema compuesto 
por el sistema original y todos los demas sistemas del mundo 
externo con los que interacciona. Entonces el sistema compues- 
to si estara aislado, y las paredes que definian cémo el sistema 
original se relacionaba con el mundo se convierten en paredes 
internas que determinan c6mo una parte del sistema compuesto 
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ao relnionna bon olin, Fin eonseouencii, & efectos de in Lermodi- 
names wi selene waldo seria un Universo en ai meme y cual 
quer aflrmacién de la lermodiniimien sobre sistemas alslados 
liene carfieber general, 

Asi pues, mediante la manipulacion de las ligaduras impues- 
las por paredes, se inducen procesos en el sistema en la medi- 
iin en que un estado inicial deja de ser de equilibrio y aparece 
olro diferente hacia el cual el sistema evoluciona, Es importan- 
le destacar que la Lermodindmica no se ocupa propiamente de 
procesos de evolucién en el tiempo. Permite predecir el esta- 
(lo de equilibrio final cuando se alteran las ligaduras, pero no 
proporciona detalles sobre cémo evoluciona el sistema desde 
@] equilibrio inicial al final. En el ejemplo previo del agua y el 
alcohol, se puede provocar el proceso de mezcla mediante un 
orificio microseépico en la pared que permita la difusién lenta 
de un liquido en el otro, o también se puede inducir un proceso 
rapido de mezcla eliminando de golpe toda la pared y dejando 
que los liquidos fluyan. A pesar de.las diferencias, ambos proce- 
dimientos conducen al mismo estado de equilibrio final. En este 
sentido, la denominacién «termodinamica» puede conducir a 
confusién: aunque motivada por razones histéricas, el término 
leymostitica captura de manera mas idénea la comprensi6n 
moderna de la disciplina. (Algunos autores utilizan la denomi- 
nacion «termodinémica del equilibrio» para enfatizar este as- 
pecto.) La termodinémica solo puede hacer afirmaciones sobre 
in proceso pertinentes a los estados de equilibrio de partida y 
tle llegada. 


PROCESOS PROHIBIDOS 


La definicién precisa de calor como magnitud medible, asi como 
la respuesta ala pregunta de si se conserva la energia incluso en 
presencia de fenémenos de disipacion, es el primer principio de 
la lermodindmica: cada estado de equilibrio de un sistema fisi- 
co posee un valor de una cierta cantidad 1’ denominada energta 
interna, que se caracteriza por las siguientes dos propiedades: 
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2. La energia interna se conserva: en un sistema aislado el va- 
lor de U es siempre el mismo, sin importar como se manipu- 
len las ligaduras internas. 


Se puede entender la energia interna como una etiqueta para 
los estados de equilibrio qué permite predecir qué procesos esta- 
ran prohibidos. Asi, una consecuencia tmportante de la segunda 
propiedad es que si a y B denotan dos estados de equilibrio del sis- 
tema con diferente valor-de la etiqueta «energia interna» (U/, # Us), 
entonces no existen procesos que lleven de uno a otro mientras el 
sistema se mantiene aislado. : 

isto no significa que nunca se pueda dar el proceso que lleva del 
equilibrio « al 6, sino simplemente que para que suceda el sistema 
debe dejar de estar aislado e interaccionar con el mundo externo. 
Una forma de alterar el valor-de la energia interna desde U, hasta 
U » &S que el entorno del sistema realice trabajo al inducir desplaza- 
mientos de algun tipo. Por ejemplo, el desplazamiento de la pared 
de un piston Heno de gas a favor o en contra de la fuerza de presi6n 
del gas, o la rotacién de un agitadoy introducido en-un liquido en 
contra de las fuerzas de presién y viscosas del fluido. Como existen 
desplazamientos y fuerzas, la mecanica proporciona un método 
preciso de calcular el trabajo, el cual provoca el cambio del valor 
de la energia interna del sistema. Mas atin, dado que el conjunto 
«sistema + entorno» se puede considerar aislado (por el procedi- 
miento simple de incluir en «entorno» todas aquellas partes del 
universo que interaccionan de manera directa-o indirecta con el 
sistema), se conserva (por la propiedad 2) su energia interna, la 
cual es suma de las energias de sistema y entorno (por la propie- 
dad 1). Por tanto, lo que cambia la energia interna del sistema se 
ve compensado exactamente por un cambio en sentido opuesto 
de la energia interna del entorno. Asi que, como consecuencia del 
primer principio, el trabajo se debe entender como una forma de 
amtercambio de energta, no como una propiedad de los sistemas. 
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1 enlor fepretienia olen form de manipular el valor de ta 
enero items die sin embargo no esta asociadoe f desplazn 
ienion ¥ que por ello no se puede abordear en el contexto de la 
mecanien, Ml ealor ae train ambien de una forma de intercambio 
de energia entre el ialema y el enlorno y, dé nuevo, lo que cam- 
bin In enerin interna de uno se compensa por el cambio opues- 
to de In del otro. E] calor y el trabajo son equivalentes en lo re- 
ferente a su efecto neto sobre el sistema (cambio en la energia 
interna); la diferencia reside en el proceso mediante el cual tiene 
lugar ese efecto, Por tanto, no tiene sentido tratar de identificar 
una parte de la energia interna con calor y otra con trabajo. 

[ul primer principio es pues una generalizacion del principio 
de conservacién de la energia mecaénica, que permite incorporar 
«!] calor como una forma de intercambio de energia adicional al 
trabajo mecaénico, Modernamente se entiende el primer princi- 
plo como una consecuencia natural de los principios de la mec4- 
nica aplicados a las particulas fundamentales que componen la 
materia y la radiacion: la energia interna no seria mas que la de- 
nominaci6n termodinaémica de la energia mecanica del conjunto 
de constituyentes microscépicos (a4tomos, moléculas, electro- 
nes...). Hist6éricamente el desarrollo fue sin embargo muy dife- 
rente, ya que la teoria atémica era a principios del siglo x1x solo 
una hip6tesis discutida. Entonces estaba en boga la teoria del 
calérico, que identificaba el calor con un fluido etéreo que se au- 
torrepelia. La refutacion de esta teoria y la historia del descubri- 
miento de la relacién tan estrecha que existe entre calor, trabajo 
y energia fue un ejemplo de la aplicacién del método cientifico 
para abordar un problema extremadamente sutil y abstracto, 
donde cabe destacar los nombres de Benjamin Thompson (con- 
de Rumford de Baviera), Sadi Carnot, Julius Meyer, James Joule, 
William Thomson (lord Kelvin) y Hermann von Helmholtz. La 
unica reminiscencia que atin queda de que antajfio calor y trabajo 
se consideraban conceptos fundamentalmente diferentes e in- 
dependientes es la vigencia extendida de dos unidades distintas 
para medir la energia, a saber, la caloria (cal) y el julio (J), como 
podemos comprobar echando un vistazo a la informacion nutri- 
cional de cualquier producto para consumo humano. 
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La ditereneia de temperatura entre dos sistemas solo se puede 
mantener 41 oetin aislidos el uno del otro. Si el aislamiento se 
elimina, ambos sistemas intercambian calor hasta aleanzar un 
estado de equilibrio final en el que sus temperaturas se igualan. 
Il principio cero de la termodindmica resume este tipo de ob- 
servaciones sobre el equilibrio térmico: si un sistema A esta en 
equilibrio térmico con un sistema B, y este lo esta con un sistema 
C, entonces los sistemas A y C estan también en equilibrio térmi- 
co mutuo, porque ambos necesariamente tienen el mismo valor 
de la etiqueta «temperatura». 

Asi pues, los principios primero y cero de la termodinamica cap- 
luran la naturaleza de los conceptos cotidianos de temperatura y 
calor, respectivamente. Sin embargo, fallan en describir la obser- 
vacion de que existen «procesos espontaneos» frente a otros que 
no lo son. Si se colocan en contacto térmico un cuerpo caliente y 
uno frio, el sistema compuesto por los dos cuerpos evoluciona me- 
diante el flujo de calor del caliente al frio: el cuerpo caliente se va 
enfriando y el frio calentando hasta que ambos alcanzan la misma 
temperatura. Igualmente, cuando se colocan juntos agua y alcohol, 
el sistema compuesto evoluciona a través del mezclado de ambos 
Iiquidos. Estos procesos son espontdneos en el sentido de que 
nunca se observa que ocurra por si solo el proceso inverso: que el 
cuerpo frio se enfrie mas y el caliente suba su temperatura, o que 
el agua y el alcohol se separen en dos fases distinguibles. Aunque 
la conservacion de la energia (primer principio) no prohibe estos 
procesos inversos, solo pueden suceder si se rompe el aislamiento 
del sistema y se le fuerza a interaccionar con el mundo externo. 
Por ejemplo, una maquina frigorifica que transfiera calor del cuer- 
po frio al caliente, o un equipo de destilaci6én que extraiga el alco- 
hol de la mezcla con agua. El segundo principio de la termodind- 
mca es la abstraccion de todas estas observaciones relativas a la 
existencia de procesos espontaneos y tiene un enunciado similar 
al del primero: cada estado de equilibrio de un sistema fisico posee 
un valor de una cierta cantidad S denominada entropia, que se ca- 
racteriza por las dos propiedades que se detallan a continuacion: 
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Agua + hielo 
0°c 
Energia U, 


Agitador 

accionado 
por un peso 
y poleas . 


| Agua 10 °C 


Energia Uy 


Se puede aiterar el valor de la energia interna empleando trabajo o calor. En el extremo superior, un 
recipiente cerrado con hielo y agua !iquida a 0 °C (estado de equilibrio a). En el extremo inferior, el mismo 
recipiente tiempo después, solo con agua Ifquida a 10 °C (estado de equilibrio B). Es posible pasar de la 
situacién inicial a la final mediante alguno de los dos procesos mostrados. En el de! extremo izquierdo, el 
ambiente cede una cantidad de calor Qy eso eleva la temperatura. En el proceso del extremo derecho, la 
temperatura se eleva mediante el trabajo Wproveniente del exterior y ejecutado con un agitador insertado 
en el interior de! recipiente y que esta activado, mediante poleas, por un peso que cae. 
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2. La eniropianones puede disminuir en un sistema aislado el 
valor de S solo puede aumentar o mantenerse Constante al 
manipular las ligaduras internas. 


Al igual que sucedia con el primer principio, la entropia se 
puede ver como una etiqueta de los estados de equilibrio para 
cnracterizar, en virtud de la propiedad 2, prohibiciones sobre 
®) tipo de transformaciones que pueden ocurrir en un sistema 
malado, Pensemos en dos posibles estados de equilibrio a y B 
de un sistema aislado que se pueden conseguir disponiendo las 
ligaduras inlernas de manera apropiada. ,Qué proceso sucede 
espontaneamente en el sistema aislado, el del sentido a, 0 el 
del inverso, 8—> a? El primer principio solo establece que ambos 
estados deben poseer la misma energia, U, = Us una vez que se 
da esta condicién, no prohibe ninguno de los dos sentidos del 
proceso. El segundo principio, sin embargo, introduce la restric- 
cién adicional de que solo es posible aquel proceso que tiene 
el sentido de aumento de la entropia, por ejemplo a hacia 6 si 
S,<5 4 esto es lo que en termodinamica se denomina proceso 
irreversible. (Afiadamos que el segundo principio no excluye 
el caso especial de procesos en los que la entropia no cambia, 
5,255: Esto implica que son posibles tanto el proceso directo 
como el inverso en un sistema aislado y por ello en termodina- 
mica se denominan procesos reversibles.) 

Este principio se puede ilustrar con los dos ejemplos para- 
digmaticos de flujo de calor y de mezcla que se mencionaron. 
Consideremos primero un sistema aislado para el cual a es el 
estado en el que una mitad del sistema esta mas caliente que la 
otra, mientras que B es el estado en el que todo el sistema se en- 
cuentra a la misma temperatura (figura 2). Debido al aislamien- 
to, todo el calor que cede una parte es absorbido por la otra y la 
energia del conjunto se conserva. Sin embargo, debe ser S_ <S, 
pues la evolucién espontanea solo sucede en el sentido desde 
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Estado a Estado 6 
Entropia S, 


Entropia 5. Aumento deta > 


El calor fluye de caliente a frio porque asi aumenta la entropia. 


AG, 3 


Materia 


Gas denso Vacio OS eh 
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Estado 


- Aumeiito.de ta entropia 


La materia fluye de zonas densas a Zonas enrarecidas porque asi aumenta la entropia. 


Sw Se ee 


a hacia 8. El proceso de mezcla se puede ilustrar (figura 3) con 
el experimento mas simple de un gas confinado en una mitad 
del recipiente (estado a). Al eliminar la pared divisoria, el gas 
se expande hasta rellenar homogéneamente todo el recipiente 
(estado 68). Durante el proceso no cambia la energia del gas pero 
aumenta su entropia. 

Se debe notar que esto no significa que el proceso inverso, 
de 6 hacia o con la correspondiente reduccién de entropia, sea 
imposible, sino solo que no ocurre esponténeamente mientras 
el sistema se mantenga aislado. De hecho, lo opuesto a «espon- 
taneidad» es justamente que el sistema se vea «forzado» por un 
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agente ex Lomo Wel Ast, pia ebexperimentos del hijo de calor, se 
puede camponer un nuevo sistem Alalido mae yranite formado 
por el sistema original y nquella parte del mundo externg con In 
que interacciona, por ejemplo ima maquina [rigoritica (inclusive 
la fuente de energia eléctrica que la hace funcionar) que extratga 
calor de la mitad del sistema que se pretende enfriar y ceda la 
misma eantidad de calor a la otra mitad, que se calentara. En 
tale proceso inverso, la entropia del sistema original (ahora una 
parte del sistema aislado mayor) se ve forzada a disminuir, mien- 
iraa que la entropla del frigorifico aumenta en cantidad suficien- 
{eo para Compensar aquella disminucién. Entonces, la entropia 
del sistema grande, que es la suma de las entropias del sistema 
orvipinal y el frigorffico por la propiedad 1 de aditividad, aumenta 
y él proceso ocurre espontaneamente. Igualmente, para revertir 
«] experimento de expansién del gas, este se puede comprimir 
con wi pist6n. Durante la compresion el mundo externo realiza 
Wwabajo en contra de la presién del gas. Esto provoca el calenta- 
miento de este viltimo, el cual debe pues enfriarse cediendo calor 
a un entorno {rio para volver a su estado inicial. El resultado 
neto es que la entropfa del entorno aumenta lo suficiente para 
compensar la reduccién de entropia del gas. 


La entropia es medible. 


Se puede decir que el primer y segundo principios constituyen 
el esqueleto de la termodinamica. Estos principios sirven, basi- 
camente para definir dos etiquetas de los estados de equilibrio, 
denominadas «energia interna» y «entropia», con las que expre- 
sar prohibiciones: en un sistema aislado solo son posibles aque- 
llas transformaciones en las que el valor de la-etiqueta «energia 
interna» se conserva y el de la etiqueta «entropfa» aumenta. En 
el fondo, la termodinémica es un compendio reducido a su mi- 
nima expresion de las observaciones sobre qué cosas suceden. y 
cuales no. Esta simplicidad dota a la disciplina de un ambito de 
aplicaci6n enorme asi como de. una gran robustez frente a los 
avances en nuestra comprensién de.las leyes fundamentales de 
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lA naturiless. Come eontrapariidé, aunque 1a imagen de la ener 
iti interna y In entropin come ebiquetas es extrnordingrinmente 
nil y resulla aconsejable manlenerla siempre en mente, pare- 
ce poco iluminante para Comprender estas dos propiedades, Se 
debe reconocer que en ambos casos se trata de conceptos abs- 
lractos cuya aprehensién intuitiva no és inmediata. Para la ener- 
ia interna existe una conexién, a través de la mecdnica, con los 
fenédmenos cotidianos de movimien- 


to, velocidad, fuerza, lo cual genera La energia del mundo es 
una sensacion de comodidad con la _ ¢onstante; la entropia del mundo 


nocién de energia. Ademas, esta co- 
nexién permite especificar el valor 
de la energia interna en términos de 
la medida de magnitudes mecanicas basicas. La entropia, por el 
contrario, parece estar velada por cierto halo de misterio, a pe- 
sar de su estatus en pie de igualdad con el de Ia energia dentro 
del formalismo de la termodinamica. Lo que necesitamos saber, 
en definitiva, es c6mo se mide la entropia de un sistema. 

Como se ha mencionado, los detalles del transito de un esta- 
do de equilibrio a otro escapan en general a la descripcidon ter- 
modinamica, la cual solo puede hacer afirmaciones groseras del 
tipo «el proceso esté prohibido o no». Existe, sin embargo, un 
tipo particular de procesos para los que el formalismo termo- 
dinamico se puede aplicar en toda su potencia: se trata de los 
denominados procesos cuasiestdticos. Son procesos idealizados 
en los que el sistema evoluciona (o es obligado a evolucionar) 
tan Jentamente que siempre se encuentra en un estado de equi- 
librio. En rigor un proceso asi tardaria una infinidad de tiem- 
po, pues por definicidn un estado de equilibrio no evoluciona; la 
nocidén de proceso cuasiestatico hay pues que entenderla como 
una aproximaci6én, tanto mejor cuanto mas lentamente ocurra 
el proceso. Dado que todos los pasos intermedios del proceso 
son aproximadamente estados de equilibrio, la termodinamica 
puede proporcionar mucha informacion. 

Consideremos de nuevo la situacién de un sistema, por ejem- 
plo un depésito aislado del exterior, con sus dos mitades 0 ca- 
maras a distintas temperaturas (figura 4). En lugar de permitir 


tiende a un maximo. 
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Calor 


Eyolucion muy lente Igual temperatura 
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Hin eloniplo de piovedo cumnlnsldlico, Arriba @ fa izquierda, las dos camaras de un depésito estan separadas 

(OL UGH PHAGL PATINA qe O8 Mala Conductora del calor, dejando pasar un flujo de calor muy bajo. 

Abaié ln iquterita, las dos cAmaras de otro depésito estan separadas por una pared cuyo aislamiento térmico 
i pronto. Sin embargo, eela tone una Compuerta que se abre durante periodos de tiempo muy cortos, lo cual 
HOHE Hujon braves dé calor en tales Ocasiones. Tanto en el caso del primer depdsito como en el del segundo, 
di! FHMC lial, MoMiradoe 4 ta derecha, es un estado de equilibrio en el cual jas dos mitades del sistema 

(Oe os CAMATS dol taphslto) han acabado por poseer la misma temperatura. 


a 


©] contacto directo de las dos mitades para que intercambien 
énlor, s¢ puede introducir entre ellas una pared que sea muy 
mala conductora de este. La pared dejara pasar un flujo de calor 
muy bajo, de tal manera que las dos partes del sistema evolucio- 
naran hacia el nuevo equilibrio (ambas ala misma temperatura) 
muy despacio. Este ritmo se puede graduar mediante el control 
de, por ejemplo, el espesor de la pared, logrando asi conectar 
los estados de equilibrio inicial y final mediante un proceso cua- 
siestatico. El mismo efecto se puede conseguir de otras formas, 
por ejemplo, con una pared perfectamente aislante pero que 
se abre durante periodos de tiempo muy cortos: las mitades 
intercambian cada vez una cantidad de calor muy pequena, de- 
jando que cada una alcance el equilibrio interno antes de volver 
a abrir la pared. 
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La relevanein de este jipo de proceion Pdiod en que penne 
oulablocer ing connexion ene eotvapin y enlor, Como descubrio 
Rudol! Clavsina (1822-1888), si un sistema experimenta un pro- 
Ceao cunsieslalico a temperatura constante 7, entonces el cam- 
bio de entropia AS y el calor ( que intercambia con el exterior 
verifican la sencilla pero importante relacién 


Q@=TAS (proceso cuasiestatico).. 


La entropia aumenta, AS>0, al absorber calor, Q@>0, y dismi- 
nuye al cederlo. Esta dependencia proporciona pues un método 
para medir los cambios de entropia a través de medidas calorimé- 
tricas. Asi, para conocer cuanto varia la entropia en un proceso 
que va desde un estado de equilibro inicial a otro final, se constru- 
ye un proceso cuasiestatico que conecte ambos estados y se mide 
el calor intercambiado en esta transformacion particular. 

Esta importante relacion conduce también a la siguiente analo- 
fia. Recordemos que la energia interna puede cambiar debido al 
trabajo y al calor. El trabajo es una magnitud puramente mecanica 
que se puede expresar como producto de la fuerza por el despla- 
zamiento, esto es, el cambio en la coordenada de posicién. Pues 
bien, en un proceso cuasiestatico, el cambio de energia interna de- 
bido al calor se puede expresar igualmente como el producto de 
una «fuerza», la temperatura, por un «desplazamiento», el cambio 
en entropia. La entropia es, en cierto modo, la coordenada adicio- 
nal necesaria para tomar en cuenta los fenédmenos térmicos. 

Se puede deducir otro resultado notable a partir de la relacién 
entre calor y entropia. El segundo principio caracteriza como au- 
mento de la entropia cualquier proceso espontaéneo en un sistema 
aislado y, por tanto, con energia interna constante por el primer 
principio. Entonces, se puede enunciar de manera alternativa 
como un «principio de extremo», en la forma del denominado 
principio de maxima entropia: de todos los estados de equili- 
brio compatibles con las ligaduras y con una misma energia inter- 
na, el sistema tiende hacia aquel estado con la maxima entropia. 
Este principio se suele enunciar en un lenguaje mas grandilo- 
cuente como que «la entropifa del universo siempre aumenta». E] 
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AHO Teeth al roan 1) Ta meinen de que la enerpin 
esominrnn en los eslados de aqiihbrio meceinicos, Y ie heelho, 


fo pucde reforiudar pare hacer la enalopyia min me eslrecha en 


forma de proneipro demande ener de todos los estados ce 
equillbrioe Compatibles con Jas ligaduris y con una misma entro 
pin, @] sistema. tiende hacia aque) estado con la minima energia 
MONT. 

Medhante esta reformulacién del segundo principio, es facti- 
ble contemplar los sistemas mecanicos puros, es decir, aquellos 
on los que no existen fuerzas de rozamiento ni se produce disi- 
pacton, como el caso especial de sistemas termodindmicos cu- 
yos procesos Ocurren siempre sin cambio de entropia (lo que se 
definié como procesos reversibles): estos sistemas solo pueden 
inlercambiar energia con el resto del mundo en forma de traba- 


jo y sus estados de equilibrio corresponden, naturalmente, a los 


minimos de la energia. 


QHAY LIMITACIONES EN EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA? 


Para concluir, podemos volver a la raiz hist6rica de la termodi- 
namica, las maquinas térmicas 0 motores, es decir, dispositivos 
disenados para transformar el calor en trabajo mecanico Util para 
ser aprovechado. Cabe destacar los nombres de Sadi Carnot, Emi- 
le Clapeyron, Rudolf Clausius, William Thomson (ord Kelvin) y 
Max Planck, cuyos estudios condujeron a diversos enunciados 
(equivalentes entre si) del segundo principio en términos de ma- 
quinas térmicas. Y aunque la comprensién actual del concepto 


de entropia sobrepasa ese marco primigenio, las conclusiones. 


que se dedujeron sobre la eficiencia en el aprovechamiento de la 
energia siguen siendo igualmente validas hoy en dia. 

La definici6n termodinamica de una maquina térmica es muy 
siniple: consiste en un sistema que realiza un proceso ciclico, 
esto es, empieza en un estado de equilibrio y acaba en el mismo 
estado tras intercambiar cierto calor y cierto trabajo con el mun- 
do extermmo. Se trata de una conceptualizacién de las maquinas 
reales: pensemos en el motor de explosién de un coche, el motor 
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de vapor de un secon stor deelniononien, o lv tirbiniks de ina 
central tormien pencrdorm oe oleetieldad: estos ciapositivos 
willizan la energa Ubernda en forma de calor divante una reac 
Mon quimica (a combustion de gasolina o carbon) para realizar 
un (trabajo (desplazamiento de un vehiculo o rotacién de una 
ilinamo). Mientras estos dispositivos dispongan del correspon- 
diente combustible, continuaran funcionando sin interrupcién 
segan un proceso ciclico. 

Podemos indagar qué limitaciones imponen los principios de 
la termodinamica sobre las maquinas térmicas. Consideremos 
¢l sistema compuesto formado por la maquina térmica, cuyo es- 
lado no cambia en un ciclo por definicién (el estado inicial y 
el final son idénticos), la fuente de calor cuya energia interna 


juega el papel de «almacén» del cual la maquina extrae energia, 


y el sistema fisico cuya energia interna aumenta con el trabajo 
recibido de la maquina. El primer principio impone entonces un 
limite maximo sobre el trabajo que puede producir: la conserva- 
cidn de la energia interna implica que este trabajo no puede ser 
mayor que toda la energia interna de la fuente de calor. Cuando 
esta se agota, la maquina deja de producir trabajo. 

La aplicacién del segundo principio conduce mediante sen- 
cillos razonamientos a unas conclusiones de sorprendente gran 
calado: no es posible transformar todo el calor en trabajo, de ma- 
nera que la eficiencia de la maquina térmica, que es la fraccién de 
la energia absorbida del foco de calor que se aprovecha como tra- 
bajo, nunca puede ser del 100%. Parte de la energia absorbida del 
foco se disipa necesariamente en forma de calor, lo cual explica la 
necesidad siempre de un mecanismo refrigerante en los motores. 
Las maquinas reales trabajan con una eficiencia bastante menor 
que la maxima teérica porque disipan mas calor hacia el sistema 


refrigerante del te6ricamente necesario, pero el resultado supone . 


una limitacion insoslayable a la inventiva del ser humano. En re- 
sumen, no importa cémo se disefie la maquina térmica, las leyes 
de la fisica implican que no podemos generar mas energia de la 
que disponemos («imposibilidad de un movil perpetuo de primera 
especie»), y que ni siquiera podemos aprovecharla toda («imposi- 
bilidad de un mévil perpetuo de segunda especie»). 
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Isiade : 


Serpentin Red de 


Turbina Generador SUministro 


H Vapor } 
Chimenea P ge : eléctrico 


Una maquina térmica no puede prescindir de un sistema refrigerante. El ejemplo mostrado es el de 

una central eléctrica alimentada por carbon, pero el concepto basico se aplica a muchas otras clases 

de m&quinas térmicas. E] agua entra en el serpentin de la caldera y el cator de esta lo convierte en vapor. 
Con su presi6n, el chorro de vapor acciona la turbina, cuyo movimiento giratorio hace producir electricidad 
en el generador. La corriente eléctrica pasa por el transformador, que la acondiciona para su envio a la red 
de suministro eléctrico. Tras su paso por la turbina, e! vapor vuelve a su estado liquido en el condensador, 
con la ayuda del efecto refrigerante del agua tomada del rio, y entra en la caldera, donde comienza de 
nuevo el ciclo. El agua usada como refrigerante que ya se ha calentado demasiado retorna al rio y es 
reemplazada por agua fria de este. 
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Asi pues, Ia estrueturn iogien de ta termodinamien e8 ainipte, 
Introduces and serie de OLiquelis Cefenperituris, seneryio iyter 
nis, senlropiie) que carnelerivan los eslados de equilibrio y los 
Posies procesos que Levan de une olro, Ademas de mcorpo: 
rar da Tenomenologia relativa al calor, esta estruchira permite 
responder los interrogantes del capitulo anterior: se puede ex- 
londer él principio de conservacion de la energia, se pueden ca- 
ricterizar los estados de equilibrio como minimos de la energia 
inlerna 6, de manera equivalente, como maximos de la entropfa, 
y a@ puede cuantificar en qué medida la energia interna «almace- 
nada» es recuperable como trabajo Wil. 

La idea abstracta de entropia aparecidé histéricamente como 
una magnitud derivada a partir de las nociones mas primitivas 
¢ intuilivas de calor y temperatura. Sin embargo, se puede for- 
mular la estructura l6gica de la termodinamica de manera que 
la entropia juegue el papel de concepto basico, a partir del cual 
se pueden deducir, como conceptos secundarios, la temperatura 
y el calor. Esta reformulacién es andéloga a la que ocurre en la 
mecanica, donde la nocién intuitiva de fuerza se rebaja frente 
al concepto mas abstracto y fundamental de energia. La energia 
interna se puede entender facilmente en términos mecanicos. 
Desde el momento en que el calor se identifica con un cambio de 
energia, resulta plausible pensar que la entropia, cuyos cambios 
se pueden relacionar con el flujo de calor, deberia tener igual- 
mente una interpretaci6n més mecanica e intuitiva. 
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CAPITULO 4 


Entropia: lo que el ojo no ve 


La entropia mide cuanto detalle microscépico 
se pierde al pasar desde la descripcién atomica 
y mecanicista a la observacion termodinamica. 
La entropia siempre aumenta debido al efecto 
conjunto del tamafio macroscopico de los 
sistemas, de las leyes de la mecanica y de 

un estado inicial especial del universo. 


La entropia aparecio en termodinamica como una etiqueta de los 
estados de equilibrio, que junto con la otra etiqueta —energia— 
permitia clasificar qué procesos son posibles en la naturaleza. La 
entropia era medible en términos del calor, a su vez una forma 
de intercambio de energia. Por tanto, al igual que la energia tenia 
su interpretaci6én mecdnica, era plausible esperar que existiera 
una explicacion de la entropia y sus propiedades en términos de 
las leyes fundamentales mecanicistas. Esta explicacién se puede 
resumir con el sencillo modelo de las urnas introducido a princi- 
pios del siglo xx por Paul Ehrenfest y su esposa Tatiana Afandsie- 
va. Dos urnas iguales contienen el mismo numero de bolas, idén- 
ticas excepto por el hecho de que la mitad de ellas son blancas y 
la otra mitad negras. Inicialmente todas las bolas blancas estan 
en una urna, y las negras en la otra (situacién 1 de la figura 1). 
Una persona va pasando alternativamente de una urna a la otra 
una bola que es elegida al azar porque no puede ver su contenido 
(situaciones 2 y 3 de la figura 1). De esta forma, el numero de 
bolas en cada urna no cambia con cada ciclo completado, pero 
si la distribucién de colores. Con el tiempo esta distribucién ten- 
dera a «equilibrarse», esto es, a que la mitad de las bolas de cada 
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Una bola de la urna izquierda 
es depositada en ‘a urna derecha 


foto tiny! Solo hay 
holies blanGay. bolas negras 


Tras los suficientes trasvases alternados 
dé bolas, estas sé han mezclado a partes __. 
iguales en. cada urna 


Wnt Nola de fa urna derecha 
on dopoaltada en la urna izquierda 


Lia ulnne de Ehrenfest. Se van intercambiando al azar bolas alternativamente entre cada una de elas. 
(| taAultndd a8 la mezcla uniforme de los colores. Al principio (situacidn 1) dos unas iguales contienen 

(iii una la mlema cantidad de bolas, aunque todas las de una son blancas y todas las de Ja otra, negras. 
Winn pornone, ain ver el contenido de las urnas, va trasladando alternativamente de una a otra urna una bola | 


Hiiltqaliva Gada vez (Situaciones 2 y 3). Asi, la cantidad de bolas en cada urna sigue siendo la misma tras cada 
‘elo HOMplotado, mientras que la distribucion de colores tiende a cambiar. Con el tiempo, cada urna tiende a | 
jonny 1h mitt de sus bolas de un color, y la otra mitad, del otro color (situacién 4). 

} 


a I I oe — 


color resida en cada urna (situacion 4 de la figura 1). Se deben 
destacar tres aspectos. Primero, la tendencia al «equilibrio» se ve 
favorecida por un nimero elevado de bolas: es mas dificil encon- 
trar ocasionalmente todas las bolas blancas en una urna, y por 
ende todas las negras en la otra, sisson muchas (por ejemplo, cien 
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por una) que si son poo (jor ejempla, dos bolas por urna). 

RBepundo, cale fenomens és consecnuencia de que la mecanica del 

proceso es «ciega* al color de la bola: la cleecion de la bola por la 

persona que tas trans(lere de una urna 

a otra no depende del color y portan- Si nos pidiesen distribuir en dos 
{0 su accién no muestra preferencia grupos los conceptos de distancia, 
por generar una distribucion particu- masa, fuerza eléctrica, entropia, 


lar de colores frente a otra. Y por ulti- P 
mo, un observador externo que pueda belleza y melodia, creo que las 


observar la distribucién de coloresen fazones de mayor peso abogan 
cada urna constata que la evolucién por colocar entropia junto a belleza 
al «equilibrio» sucede también por y melodia. 
que el estado de partida ya era muy 

especial, con las bolas segregadas por 

colores. El observador afirma que se 

produce una evolucién desde el estado inicial (colores segrega- 
dos) al final (colores bien mezclados) de manera espontanea e 
irreversible. Pues bien, estos tres ingredientes son la clave para 
entender la entropia desde el punto de vista mecanico. 


Artnur Eppineton 


EL MUNDO DE LO MINUSCULO 


La evidencia cotidiana nos sugiere que cualquier fraccién, sea 
mayor o menor, del agua contenida en un vaso poseera las mis- 
mas propiedades para nuestros sentidos: la fraccién es transpa- 
rente, liquida, inodora... Esto, sin embargo, deja de ser cierto si 
la porcién de agua considerada es suficientemente pequefia: al 
llegar a cierto limite de tamanio, estas propiedades dejan de tener 
sentido, lo cual se resume en la afirmacién de que la materia no 
es divisible infinitamente. Este limite de tamafio viene impuesto 
por el hecho de que, a un nivel fundamental, la materia que po- 
demos observar esta constituida por atomos. No tiene sentido 
hablar de la transparencia o la liquidez de un 4tomo, puesto que 
se trata de propiedades colectivas, en el sentido de que «emer- 
gen» de una coleccién de muchos atomos; sin embargo, estas 
mismas propiedades si se pueden entender como consecuencia 
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de Caracterivticns proplas de los Atomos Individuales como, por 
ejemplo, su masa, Ho LaMafo © las Mera que ae ejereen entre 
ellos, El cuerpo de doetring que sisternatiza esias observaciones 
ea la denominada teoria atémica de la materia (de la materia 
bartonica, para hablar con propiedad; toda la evidencia de la 
que se dispone en la actualidad indica que esta materia solo su- 
pone una fraccién minoritaria de los ingredientes que componen 
a universo, Se conjetura que los componentes més abundantes 
son en realidad la materia oscura y la energta oscura, cuya na- 
furaleza ain se ignora. Sin embargo, estos otros componentes 
solo son relevantes a escalas cosmoldégicas; sus efectos sobre 
la fenomenologfa a escalas subplanetarias son despreciables). 
A la corroboracién cientffica de la teorfa at6mica contribuye- 
ron de manera esencial las investigaciones en el ultimo cuarto 
del siglo xix sobre cémo el movimiento de los 4tomos descrito 
por la mec4nica newtoniana permitia explicar los fundamentos 
de la termodinaémica. En este aspecto merecen menci6n espe- 
¢ial los nombres de William Thomson (lord Kelvin), James Clerk 
Maxwell, Ludwig Eduard Boltzmann, Max Planck y Josiah Wil- 
lard Gibbs, cuyos trabajos permitieron reconciliar los fenéme- 
nos concernientes al calor con la vision mecanicista de la na- 
turaleza y sentaron las bases de la comprensién moderna del 
concepto de entropia. 


Una fotografia borrosa del mundo 


La observacion de la materia que nos rodea no permite identi- 
ficar los 4tomos porque nuestros sentidos nos proporcionan lo 
que se denomina una descripcién macroscépica o «de grano 
grueso»: ignoramos los detalles microscépicos (la descripcién 
«de grano fino») sobre la posicién y velocidad de cada atomo y 
la fuerza que experimenta, pues solo tenemos acceso a un con- 
junto reducidisimo de propiedades del conjunto de atomos (la 
masa total o la energia total, por ejemplo). Al adoptar un punto 
de vista macroscépico se renuncia a describir explicitamente 
la evoluci6n dinamica que ocurre en longitudes pequefias y en 
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nuestos or ejemplo, al. agua H oe 86 formaba por, 
par fégeno Con una de oxigeno. Esta ley Se podia explicar ‘ 
paste muy elegant edie 4 que ios elementos oat formados ‘por adhe y' de ; 
_ los: Famnce he eran direetamente phase durante al siglo xix Fecltfereton las ctitioas de 3 
he ‘caracter positivista, por parte funcamentaimente de fisicas y filSsofos: la. teorfa atémica era. 
te un arti icio, Uti para Pelee fas absenarianee Pape sin. Sustrate: fisico teal, , . 
F iExisten jos atomos?. ical eae * 

En 1827, 6] botanico Robert: Broven, observe. al mnaee Que jos granos de pole y. ae 
 polen suspendidos eft) agua expermentaban un’ tembior permanente sin causa aparente 4 
| (movimiento browniand). En 1904, Albert Einstein desarrollé un modelo tedrico para: explicar 
_ este fendmeno como consecuiencia de fos chacues aleatorios de Atormos individuales con’ 
_ los granes, El modelo fue validado experimentalmente por Jean Baptiste Perrin en 1908; 
este hito ge considera convencionaimenté como la confirmacién material de fa existencia de 
-atomes. ‘La tecnologia actual permite: obsérvar y Vy ‘manipular Aalomos individualmerte (véase. 
la fotogratia); pero tambien se sabe que no'son indivisibles, sino que oseen una estructura Cs) 
pasha fontnrs por SST: aan bee pequerios:: { ad oye NE 


| la aac BM earn tomo: a ine Esta proeza tacnolegien dita de 1999. Don, Eigler; éientitica de la : 
~ empresa IBM y le priméta persona dela historia en controlar y mover un Atomo individual, escribid las siglas de _ 
-- Ja compafila mediante ei posicionamiento de-35 atomos de xendn. Er buen resultado det.experimento inauguro 
un nuevo y fascinante capitiile del almacenamiento de Ma informacion, y también contribuys ¢ ala entrada en 
escenia de ia Beet ace: ai 
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Hempos cortom, La aliuaclon es andloga ty ea de donde deriva 


a denomination egrano gruesoe) ols realiamelon de fotogragias 


y videos con cAmaras de diferente resolucion y diferentes tiem» 
pos de exposicién; cuando se usin peliculas de grano grueso, se 
pierden detalles espaciales en Ja tmagen, que empero si pueden 
ser Caplados con una pelicula de grano fino o, mas modernamen- 
(e, con cAmaras digitales de alta definicién. Esta es la razén de 
que en las fotoprafias antiguas, por oposicién a las fotografias 
digitales modernas, él rostro de todas las personas parezca tener 
un cutis tan perfecto sin necesidad de retoques posteriores de la 
imagen. Igualmente, una camara normal no puede captar image- 
nes de objetos que se muevan demasiado rapido: estos aparecen 
en la fotografia o el video como trazos continuos donde se pier- 
den 1os detalles de la evolucién del objeto en tiempos cortos. Un 
buen ejemplo es la fotografia de un relampago, cuyo proceso 
de formacién y posterior desaparicion es tan rapido que solo se 
puede captar con cémaras especiales de alta velocidad; una ca- 
mara normal, al igual que nuestros ojos, solo llega a mostrar el 
relaémpago formado en su totalidad. 

4Qué grado de reduccidn en el nivel de detalle se produce al 
pasar de la descripcién microscépica y exhaustiva a la macros- 
cépica y burda? Un recipiente de un litro de agua contiene una 
cantidad enorme de moléculas de agua, 


10% = 10000 000 000 000 000 000 000 000 


(wn 1 seguido de 25 ceros), y cada molécula tiene su posicion y su 
velocidad propias. Por otro lado, la descripcién termodinamica 
del mismo recipiente de agua especifica el estado con un pufiado 
escaso de magnitudes (densidad, temperatura, energiainterna...). 
La determinacién de las cantidades pertinentes para la descrip- 
cién microscépica requiere ademas unas precisiones espacial y 
temporal formidables en los aparatos de medida. Asi, la distancia 
entre moléculas vecinas en él recipiente es inferior a una milloné- 
sima de milimetro (1/10°=0,000001 mm): si el recipiente se pudie- 
ra ampliar hasta adquirir el tamafio de toda la Tierra, cada molé- 
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mal Lendrin él (aniafie del veelpionte, De manera alma, dade que 
In velocidad tipien de desplaanmiento de lia moleelas de agua 
ronda los 2000 km/h, él iempo que transeurre entre dos colisio- 
nes sucesivas de una molécula es inferior a una billonésima de se- 
undo (1/10"=0,000000000001 segundos; en otras palabras, una 
molécula experimnenta un bill6n de choques en un solo segundo). 
Kin un sentido muy literal, la imagen que nuestros sentidos nos 
ofrecen del mundo atémico que nos rodea es una fotografia muy 
borrosa y con un tiempo de exposicién muy largo. 

A la vista de esta dicotomfa entre las descripciones de grano 
fino y grano grueso, resulta natural preguntarse cual es el crite- 
rio que determina aquellas propiedades mecdnicas que son ob- 
servables en el grano grueso. Cuando los atomos y moléculas 
que constituyen un sistema fisico se desplazan y colisionan entre 
sf y con las paredes que lo encierran, la mayoria de las propieda- 
des mecanicas varian en el tiempo muy rapidamente. Ademias, el 
célculo y la medicion de estas propiedades, que se construyen 
como combinacién de las posiciones y las velocidades, requie- 
ren en general un conocimiento extraordinariamente preciso de 
los valores de estas ultimas magnitudes. Existe, sin embargo, 
un conjunto muy reducido de propiedades, ejemplificadas por 
la masa total, la energia total o la carga eléctrica total, que po- 
seen dos caracteristicas fundamentales. La primera es que estas 
cantidades obedecen principios de conservaciOn: el valor de las 
mismas en un sistema aislado no cambia en el tiempo a pesar de 
los incesantes movimientos atémicos, as{ que la limitacién en 
resolucién temporal intrinseca a la descripcién de grano grueso 
no repercute negativamente sobre la medida de estas cantida- 
des, Uno tiene «todo el tiempo del mundo» para medir canti- 
dades que no cambian en el tiempo. La segunda caracteristica 
es que son cantidades aditivas, es decir, se construyen sumando 
propiedades de los atomos y por tanto su valor siempre crece 
cuando se consideran sistemas cada vez mas y mas grandes: la 
masa total es la suma de las masas de todos los atomos, la ener- 
gia total es la suma de las energias asociadas al movimiento de 
cada atomo y a las interacciones entre ellos, etc. Como los sis- 
temas macroscopicos poseen un numero tan enorme de compo- 


ENTROPIA: LO QUE EL OJO NO VE 


57 


nontes meroscOopleas (por ejemplo, lis 1D" moleenins del bya 
de ayun), Pesulla que ta sunt 6 1 reste de Ja voutmibieion de an 
volo alomo a estas propiedades additives prachennmente no alvera 
el valor de su cantidad, ast que no es necesaria la precision en la 
posicion y velocidad de los aLomos exigida por la medida de las 
propi¢dades mecanicas que no son aditivas, lata caracteristica 
de aditividad justifica la denominacién de propiedades colecti- 
vas, pues estan asociadas a la coleccién completa de atomos y 
no a cada uno individualmente. 

Aunque la descripcién macroscépica o de grano grueso supon- 
sa norar informacion explicita sobre la evolucién mecanica en 
longitudes pequefas y en tiempos cortos, esto no significa des- 
preciar las consecuencias de esta dinamica. «oculta». De hecho, 
eslas Consecuencias se manifiestan precisamente en forma de 
magnitudes macroscépicas propias de la termodinamica, como 
lemperatura, calor y, finalmente, entropia. En este sentido, los 
uljetivos «termodinémico» y «macroscépico» se pueden consi- 
derar sindnimos a efectos practicos. 


El billar microscopico del calor y !a temperatura 


Para ilustrar cémo la termodinamica surge a partir de la me- 
cAnica microscépica es muy Util recurrir a modelos, cuyo ob- 
jetivo es capturar las ideas esenciales de un fenémeno natural 
mediante la idealizacioOn y simplificacién del mundo real. El 
modelo empleado por los pioneros en la aplicacion de la teo- 
ria, atomica para entender la termodinamica es el denominado 
gas de esferas duras. En este modelo los 4tomos o moléculas 
(en el resto del libro se utilizaran ambos términos de manera 
intercambiable porque la diferencia es irrelevante para nuestros 
propositos) que constituyen el gas se idealizan como esferas du- 
ras e idénticas que solo se ejercen fuerzas mutuas cuando se 
tocan, es decir, cuando chocan entre si, en cuyo caso las esferas 


salen rebotadas eldsticamente. Se puede imaginar el gas de es- . 


feras duras como una coleccién de bolas de billar o de pelotas 
de ping-pong perfectas en movimiento perpetuo por el espacio, 


ENTROPIA: LO QUE EL OJO NO VE 


exceplo por el deiille de que la iiaan y el fomaia de eada bols 
son Jos aproplados o 1 agent alone y por el detaile de que el 
numero tolal de bolas corrésponde a la enormidad del numero 
de atomos en los sistemas [isicos reales. Por ejemplo, el aire 
encerrado en un recipiente dé un litro consta de unas 10°? mo- 
lecwas muy separadas entre si (tipicamente unas 10 veces el ta- 
mano de una molécula), moviéndose con una velocidad cercana 
alos 2000 km/h, de manera aparentemente caotica en todas las 
direcciones posibles pues la velocidad de cada molécula cam- 
bia con cada choque. Los sucesos de choque son, sin embargo, 
relativamente raros en un gas: asi, una molécula de aire recorre 
una distancia de aproximadamente doscientas veces su tamafio 
entre dos choques sucesivos, es decir, la mayor parte del tiempo 
los 4tomos del gas se mueven libremente y estan lejos de cual- 
quier otro. La consecuencia mas relevante de este hecho es que 
el efecto de las fuerzas mutuas es poco importante en compara- 
cién con el efecto del movimiento de los 4tomos. Esto simplifica 
notablemente el andlisis y explica la preferencia por el uso del 
estado gaseoso como modelo (en términos técnicos, esta sim- 
plificacién se suele denominar aproximacion de gas ideal). Por 
el contrario, en un Ifquido o un sélido los 4tomos se encuentran 
empaquetados tan densamente que casi se tocan y el efecto de 
las fuerzas mutuas no se puede despreciar (en tal caso seria ne- 
cesario retocar el modelo para hacerlo mas realista mediante la 
incorporaci6n, ademas de los choques elasticos, de las fuerzas 
atractivas entre los 4tomos). Todos los resultados concernien- 
tes a este modelo se agrupan bajo la denominacion de teorta 
cinética de los gases, Siendo uno de los pilares de nuestra com- 
prension de la conexién entre las leyes de la mecanica en el 
mundo microscépico y las leyes de la termodinamica que rigen 
la descripcion macroscépica. Aunque Daniel Bernoulli introdu- 
jo los rudimentos del modelo ya en 1738, no fue hasta el ultimo 
tercio del siglo xix cuando los trabajos sobre todo de Maxwell 
y Boltzmann sentaron las bases de la teoria cinética moderna y 
contribuyeron con ello a corroborar la teoria atémica. 
Los atomos del gas chocan entre si pero también con las pare- 
des que lo confinan, de manera que en cada choque ejercen una 
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a0 


pequefa fierze sobre Ins milena, Ca neceknl pues «aijetarlime 


para que no se deaplacen, 16 cual se manifesta en ja deseripclén 


de grano prueso como la presion del yas que empuja sobre las 
paredes., La presién crece con la velocidad con la que se mueven 
los Atomos y con la densidad del gas (porque entonces aumentan 
tanto el mimero de 4tomos que chocan contra las paredes como 
la velocidad con que lo hacen). Esta claro que la presién también 
es una propiedad colectiva en el sentido de que es el resultado 
acumulativo de muchisimas colisiones de los 4tomos contra las 
paredes. A modo de ejemplo, la presién que ejerce la atmésfera 
sobre la superficie de un sello de correos es equivalente apro- 
ximadamente a un peso de dos kilogramos y es el resultado de 
unos 10% choques contra la superficie en un solo segundo debi- 
do a moléculas que se desplazan a una velocidad cercana a los 
2000 km/h. Se puede entender que el valor de esta fuerza es poco 
sensible a la contribucién de un choque de mas o de menos. (A 
la pregunta de por qué no sucumbe el sello al peso de dos ki- 
los sobre su anverso, se responde que el sello experimenta una 
presién exactamente igual sobre el reverso debido también a la 
atmésfera, de manera que ambas fuerzas se-cancelan. ) - 

Una configuracion habitual en los razonamientos termodina- 
micos es la del gas de esferas duras encerrado en un piston, lo 
cual significa que una de las paredes es mévil (figura 2). Al em- 
pujar la pared movil hacia dentro, los 4tomos del gas que cho- 
can contra ella aumentan su velocidad y por ende ganan energia 
cinética (el efecto es el: mismo que cuando:se golpea.una pelota 
de ping-pong con la pala para:acelerarla). Esta energia se aca- 
ba redistribuyendo entre todos los 4tomos segtin van chocando 
unos con otros y asi.el-efecto neto del movimiento de la pared es 
un incremento de.la energia total del gas. En el Jenguaje termodi- 
namico se diria.que durante.el proceso ha aumentado Ja energia 
interna debido al trabajo realizado sobre el gas, pues ha ocurrido 
un desplazamiento (de la pared) bajo.la accion de. una fuerza 
(presion)..Para el-gas de esferas duras, esta energia interna es 


simplemente la suma:de las. energias asociadas al movimiento. 


de cada 4tomo, es decir, de sus energias cinéticas. En este proce- 
so, el trabajo realizado sobre el gas provoca ademas una subida 
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fil, 2 


Trabalo 


. Trabajo 


[s 


Cuando se comprime el pistén, el gas se calienta (las esferas ganan velocidad) debido 


al trabajo realizado por la fuerza externa. A la izquierda, la situacién al comenzar la 


compresién. A la derecha; al terminar. 


de su temperatura (como podemos comprebar, por ejemplo, al 
inflar el neumatico de una bieicleta con’ una bomba'de mano), 
lo cual sugiere una relacién entre la'temperatura y la energia 
cinética de los 4tomos. Y-en efecto, se puede identificar la tem- 
peratura con la energia cinética tipica de un Atomo del gas (la 
energia cinética tipica-‘o media es la qué tendria un atomo si toda 
la energia del gas se repartiera. por igual:entre todos ‘ellos; esta 
precision es necesaria porque, debido a los multiples ‘choques 
entre los 4tomos, no todos se muevén exactamente con lamisma 
velocidad). Por tanto, la percepcion subjetiva de que el gas se ha 
calentado refleja el hecho de.que la velocidad tipica ‘con que se 
desplazan los 4tomos se ha inerementado.:: 
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ie 


Conmiderenios thorn dos fuses con diferentes tomperatirns 


(era ovin pas Trio de bolas oseuias (oslo os, que se mueven 


deepacio) y otro caliente de bolas claras (es deci, que se estan 
deaplazandoe muy deprisa). Si se colocan ambos gases juntos en 
un mismo recipiente, se observara que las bolas claras tienden 
a perder velocidad segtin son «frenadas» en las colisiones con 
las bolas oscuras lentas que se van encontrando en su camino, 
mientras que las bolas oscuras tienden a ganar velocidad cuando 
van siendo «empujadas» por las colisiones con las bolas claras 
rapidas. [El proceso continuaraé hasta que ambos tipos de bolas 
iengan la misma velocidad tipica, de manera que no haya prefe- 
rencia para que unas se vean «frenadas» y otras «empujadas»: 
és decir, ambos gases habran alcanzado la misma temperatura. 
juste razonamiento esta muy simplificado porque las bolas claras 
se ven [renadas solo en promedio: en casos puntuales esto no 
ocurre asi ya que no todas las claras tienen la misma velocidad 
exactamente (y lo mismo vale decir para las bolas oscuras). Sin 
embargo, un andlisis mas riguroso confirma la conclusion cuali- 
(uliva que sugiere la discusién sencilla, de manera que el ejem- 
plo muestra que la definiciédn microscépica de temperatura que 
se ha propuesto verifica efectivamente el principio cero de la 
lermodinamica: las temperaturas de dos sistemas en equilibrio 
térmico son iguales. , 

Ic] ejemplo proporciona ademas la pista fundamental para ex- 
plicar el concepto de calor desde un punto de vista microsc6- 
pico, Es evidente que el gas caliente de bolas claras ha cedido 
eénergia al gas frio de bolas oscuras. En el proceso, sin embargo, 
no se ha producido ningtin desplazamiento macrosc6pico que 
permita identificar un trabajo: en una descripcién de grano grue- 
80, la mezcia de gases claro y oscuro aparece simplemente como 
una Sustancia de tonalidad intermedia en reposo. Por tanto, esa 
transferencia de energia se ha tenido que producir en forma de 
lo que la descripcién termodinamica denominaria calor. El calor 
aparece pues como una transferencia «desordenada» de energia 
debida a los movimientos microscépicos, en oposicidn al traba- 
jo, que representa transferencia «ordenada» de energia median- 
te movimientos macroscépicamente observables. 
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Evoluci6n hacia 
el equilibrio 


La temperatura del gas claro 
y la del oscuro son diferentes 


Las velocidades de las esferas se igualan en promedio seguin fluye calor del gas claro al oscuro. 


La conclusién de estos argumentos es que la temperatura y 
el calor son consecuencia directa de aquellos movimientos a 
escalas microscépicas que, aunque regidos por las leyes de la 
mecanica, no son apreciados de manera directa por la descrip- 
cion de grano grueso. En su lugar, esta dindmica microscépica 
es capturada de manera indirecta por los fenémenos que se de- 


nominan calor y temperatura y que estan regidos por las leyes 
de la termodinamica. 


LA ENTROPIA SE REDUCE A CONTAR CAJITAS 


Habida cuenta de la estrecha relacién entre calor y entropia 
establecida por la termodinamica, se puede suponer que la en- 
tropia también tendra alguna relacién con la dindmica micros- 
copica «oculta» en la descripcién de grano grueso. La relacién 
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La temperatura del gas claro 
y la del oscuro son iguales 
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preciva fie catablecida en los trabajos prinelpalmente de Bolts 
mann, Gibbs y Planck en el iltimo torelo del siglo xix, Como 
en la deseripelén de grand gruces se conoee el valor de solo 
mnie pocas propiedades del sistema, existe una gran cantidad 
de estados microscépicos (esto es, de valores de las posiciones 
y velocidades de todos los atomos) compatibles con esa infor- 
macién. Un gas aislado en un recipiente cambia sin cesar de 
un estado microscépico a otro, segin las leyes de la evolucion 
mecanica dictan cémo varian en el tiempo la posicién y veloci- 
dad de los 4tomos cuando se desplazan y chocan; y mientras, 
el estado macroscépico de equilibrio aparece invariante en el 
1iempo, ya que el numero de 4tomos N, el volumen V que ocu- 
pan y la energia total £ son constantes. Asi pues, hay muchas 
formas bajo las cuales los 4tomos se pueden distribuir dentro 
dle ese volumen y se pueden repartir la energia total. Por ejem- 
plo, una configuracién instantanea seria aquella en que todos 
los ALomos se encontrasen en una mitad de la caja y a la vez en 
reposo (energia cinética nula) excepto uno, que se estaria des- 
plazando con toda la energia FE. También, los Atomos podrian 
disponerse instantaneamente de manera equidistante ocupando 
iodo el volumen y cada uno con la misma energia cinética (esto 
es E/N) pero con la velocidad en direcci6n arbitraria. En fin, 
se dice por esto que a un macroestado (estado termodinamico) 
dado corresponden o son accesibles muchos microestados (es- 
tados mecanicos); también se puede decir que existen muchos 
microestados compatibles con las ligaduras que determinan el 
macroestado. Es importante destacar este hecho: un estado de 
equilibrio termodin4mico no se identifica con un estado meca- 
nico, sino con un conjunto de ellos. 

Iintonces, para un sistema aislado la entropia de un macroes- 
Lado resulta ser simplemente una medida del numero de microes- 
iados accesibles y, por ende, una medida de lo grosera que es 
nuestra descripcioén de grano grueso. Para ser mas precisos, si Q 
denota este nimero de microestados, la entropia termodinamica 
S viene dada por la denominada férmula de Boltzmann-Planck, 


S=k,InQ, 
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Alber Einstein. en el se %, 


cién de Boltzmann 


Max as CONOvIdo por'su Besoubiinicnte de las leyes que gobiérnan el campo 10 electro i 
magnético y. la luz: (en calidad’ de ondas electromagnéticas), fue pionero en la: aplicacion del 
” concepto ce probabilidad ala teoria- cinética de los: gases, Estos trabajos llamaron laaten~ 


clon de. Boitzmann, quien fos culmindé en.1872 formulando: por primera vez Un modelo para’. 
la evolucién en al tiempo de estas probabilidades, la denominada ecuacion de Boltzmann. sf 
En alla identifiod jos ingredientes basicos pee entender la irreversibllidad Tastreponnlce: ag 
pai ue las lsyes estates de la mecanica. : ‘ 


Un cientifico frusirado” 


Albert Einstein, por otra lado, 
seinspiro enilas ideas de Boltz-. 
mann para. elaborar una expii- - 
~ caci6n en 1905 det movimiento 
_ browniana, que a la pastre se. 
aceptaria como la prueba de-.. 
finitiva de Ja existencia de ato- 
mos. Baltzmarin énitendia co- 
rrectamente sus trabajos sobre’ 
la teoria cinética de los gases. 


como sustento de la teoria até 


mica y s@ enfrenté con teson 


- &@ 108 Griticcs’ antiatomistas.. 


Sin. embargo, percibia falta de 
aprecio hacia'su actitud conel- 


liadora, (a cual fe” provocé una 


frustracin notable, 


Retrato de Ludwig Boltzmann hacia 


~ 7900, tan solo unos afios antes de 


_ Sui tragica muerte. 
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donde 4, Osim factor numero ilenomlnnde eosin de olre 
mary tn denvole ol logartinie nator 6 neperinne I valor de ln 


Sconetante de Bollzmunn es une Consecuenetin directa del conve 


no, anclado en ia tradicion, de medir la energgian y la temperatura 
en unidades diferentes: se podria hacer &, yfual a uno S| 8 em 
please una escala de lemperatura mas racional, a Ja vista de que 
Lawperatura y energia cinética son equivalentes (en las unidades 
catandar de julio (J) para la energia y kelvin (IC) para la tempera- 
tura, el valor de la constante de Boltzmann es &, = 1,38- 10 3 ./K 
aproximadamente). Por otro lado, Ja presencia del logaritmo es 
{iil simplemente porque conduce a que la entropia sea, aditiva. 

‘ara muchos propositos se pueden obviar tanto la constante de 
Boltzmann como cl logaritmo y considerar equivalentes a, efec- 
los practicos la entropia S y el namero de microestados Q. La 
expresién de Boltzmann-Planck aparece grabada en la tumba de 
Boltzmann en Viena, aunque irénicamente él nunca la escribid, 
el primero en hacerlo fue Planck al reformular las ideas.de Boltz- 
mann, ; a - 

Para que esta expresién tenga, sentido hay que especificar 
como se Cuenta el ntimero de microestados © compatibles con 
ln macroestado, es decir, de cuantas formas se pueden asignar 
posicion y velocidad a los 4tomos? En lo que concierne primero 
a la distribucién espacial de los N dtomos del gas, uno se imagina 
todo el volumen V del recipiente que lo-contiene dividido en un 


monton de cajitas idénticas muy pequefias (figura 4). Entonces. 


se puede contar el numero de formas de distribuir los N atomos 
entre todas las cajitas, y, este numero nos dara la cantidad de 
microestados espaciales (esto es, relativos solo a las posiciones 
de los 4tomos, sin consideracién de sus. velocidades) asociados 
al macroestado «gas de.N Atomos en un volumen V». Igualmente, 
ula hora de repartir la energia E entre los 4tomos (lo cual espe- 
cificaraé la velocidad de cada uno), se recurre a un «espacio de 
velocidades»: de la misma forma que la posicién de un atomo se 
asocia con un punto del espacio tridimensional ordinario espe- 
cifieado por tres coordenadas (una para cada direccion: arriba/ 
abajo, delante/detras, derecha/izquierda), se pueden asociar las 
tres coordenadas-de la velocidad con un punto en un espacio 
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E} espacio dividido en cajitas. Se muestran distintas configuraciones en la distribucién de los atomos entre las 
cajitas. Cada una representa un microestado espacial diferente. 


abstracto imaginario, el espacio de velocidades. Este espacio, a 
su vez, se puede imaginar dividido en cajitas, cada una corres- 
pondiente a un rango muy estrecho de velocidad para los Ato- 
mos que contiene. Si se cuenta el ntiimero de formas de distribuir 
los Atomos entre estas otras cajitas (con la restriccién de que la 
suma de sus energias cinéticas sea justamente FE’), obtenemos el 
numero de microestados cinéticos (esto es, relativos solo a las 
velocidades de los 4tomos, sin consideracién de sus posiciones) 
accesibles al macroestado «gas de N atomos con energia total 
E». El] nimero total de microestados @ asociados al macroes- 
tado «gas de N atomos en un volumen V y con energia total E» 
se obtiene entonces multiplicando entre si los nimeros de mi- 
croestados espaciales y de microestados cinéticos, puesto que 
por cada distribucién dada de posiciones atémicas es posible 
cualquiera de las distribuciones de velocidades, y viceversa. 


Ndmeros que marean 
Este procedimiento pone de manifiesto que el valor obtenido para 


el numero de microestados depender4 del tamaiio de las cajitas 
que escojamos. Asi, al asignar un atomo a una cajita o a la inme- 
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dina yvooing #6 obtionen dos microosindos diferentes, pera al ve 
enplenn onjites de lamanio doble, oath catia vide grande enpgloba 


‘ 
ihn lie doe Calitns Tia pequenias que son vecinins, de manera que 


loa dos microestados anteriores ae convierien en rnp solo porque 
no #e diserimima a ual de las enjilas pequeias se la asipnado el 


in este sentido, el valor de la entropia tal como se ha de 


Alome, | 
lindo puede parecer arbitrario y por ello inutil, Hay dos razones, 
ain embargo, por las que esto no es relevante. La primera es que 
en termodinamica solo importa el cambio de entropia, esto es, 
la diferencia de entropia entre los eslados de equilibrio inicial y 
final de un proceso, y para evaluar esta canlidad no es relevante 
é] lamano de las cajitas: debido a las propiedades del logaritmo, 
solo se necesita saber si, por ejemplo, el nimero de microestados 
se ha triplicado o se ha reducido a la mitad, lo cual es indepen- 
diente de como hayamos dividido el espacio con nuestras caji- 
{ais imaginarias. La otra razon es de indole mas fundamental: la 
mecanica newtoniana es solo una aproximacion a la teoria mas 
precisa de la mecanica cudntica. Una de las consecuencias de los 
efectos cuanticos es la existencia de un limite insuperable a la 
precision con que se pueden especificar la posicion y la velocidad 
de un atomo (principio de incertidumbre de Heisenberg). Esto 
se lraduce en un tamafio minimo de las cajitas que podemos usar 
para contar microestados, puesto que por debajo de este las leyes 
(le la mecénica cuantica impiden distinguir a qué cajita se ha asig- 
nado el atomo. Resulta por ello natural emplear estas cajitas de 
tamario minimo especificado por las leyes cuanticas para obtener 
un valor de la entropia sin ambigtiedad. 

Con este criterio, los nimeros involucrados en el célculo de 
Q escapan a cualquier poder de imaginacion: si se considera el 
aire encerrado en un recipiente de un litro de volumen y a una 
temperatura de 25 °C, el nimero de microestados asociados a 
este macroestado es del orden de 


10° = 1.()100000000000000000000000 


(un 1 seguido de 10” ceros). Ni remotamente existe suficiente 
materia en el universo observable para producir el papel donde 
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LA PUNCION LOGARITMO 

EL logarlime ae la tungldn matemélion (versa de dlevar a une potencia. El numero @ es una 
SONA Natdratlon de mporariclhs equisarable ala dat ndmerom,. Suvatorese=2,718281 
Apreximadamants y parnite clotinir al logaritmno natural o neperiano como sigue: si x=e”, en- 
loneas ye ln x. S@ cide cue & es fa base del logaritmo natural. Se pueden defini logaritmos 
on Olfas bases: por ejemplo, el ogartme comun o decimal, que tiene base 10: si x= 10", 
entonces y= od x, y el logaritmo binario o en base 2, muy conveniente cuanda-se mice la in- 
formacién en bits: six=2”, entonces y=log., x, La conversién de una basé a otra es muy sen- 


Gila, pues Se reduce a multiplicar ef logaritmo por una consiante determinada. Porejempio, - 


Inx log x 


i egl.3 


* In2- tog 2 


La figura muestra la grafica def loganitrno binario. La propiediact mas relevante Gel lagaritmo - 


@§ Qué GOnvierte la multiplicacian en summa, 
in(A-B)=in(A)+in (B),. - 
de donde se deduce que la elevacion a potencia se transforma eh multiplicacion: 


Pee ( (N vegas) ae, £ 
IntA } slop oe A\=Nin(A) 


finida para nuimeros positives x, continua (es decir, cuya gréfica se puede dibular sin tener que 


_ levantar el api2 del papel) y que veritica tixzj=f(x) +f), es un logaritmo (en cualduier base), “ 


3 |. Y= !09,x —— a 


Grafica de! logaritmo binario. 


Se = —————— SEE 
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eeernbly todas laa olfras, Un rimero tan enorme ne se puede tue 
War Con Tintin Andlogih que tenga sentide. [4] pigariliama de 
ostos HUMNCrOs Os Linh coOnsecueNncla directa de In gran eantidad 
ie Momos 6 moléeulas que se ven iInvolucraAdos en los sistemas 
MmacroseOpicos reales y resulta ser une de los iIngredientes: clar 
ves que explican la propiedad termodinamica fundamental de 
que la entropia de un sistema aislado nunca puede disminuir al 
iiterar las ligaduras, 

Se puede ilustrar de manera sencilla con un proceso de expan- 
sion libre de un gas. Un recipiente de volumen V se encuentra di- 
vidicdo en dos partes idénticas por una pared rigida, con una par- 
ie vacia y la otra rellena con un gas de N dtomos y energia total £ 
(figura 6a). La pared divisoria es pues una ligadura que mantiene 
confinado el gas; al retirarla, el proceso espontaneo es la expan- 
sion libre del gas (figura 5b), que conduce a su distribucién por 
todo el recipiente. En el nuevo macroestado de equilibrio, el gas 
tiene la misma energia y el mismo numero de atomos, pero ocu- 
pa el doble de volumen (figura 5c). Al pasar del macroestado 
inicial al final, el nimero de microestados accesibles para cada 
iitomo se ha duplicado, pues cada atomo dispone del doble de 
volumen. para su posicién, mientras que la energia total, y con 
ella la distribucién de velocidades, no ha cambiado. Por tanto, 
como hay N atomos, el numero de microestados accesibles al 
sistema se ha multiplicado por 2.2.2. Nvees=2*%, Se trata de un 
factor inimaginablemente grande cuando el numero de atomos 
N ronda valores del orden de, por ejemplo, 102 en un litro de 
aire. Si se intenta revertir la situacién, no es posible lograrlo 
simplemente reintroduciendo la ligadura de la pared divisoria, 
ya que solamente en uno de cada 2” microestados accesibles se 
encontraran todos los 4tomos simultaneamente en aquella mitad 
del recipiente que ocupaban inicialmente (es como si al lanzar 
N veces una moneda, se pretendiese obtener siempre cara): con 
certeza casi absoluta, al volver a poner la pared divisoria solo la 
Initad de los 4tomos quedaran en cada mitad del recipiente. 

La Gnica forma de devolver el sistema al estado inicial exige 
desplazar la pared desde un extremo del recipiente hacia el pun- 
to medio, obligando asi a los atomos a confinarse en la mitad 
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Expansion libre | 


Expansion libre de! gas al retirar la pared divisoria. La entropia aumenta. 


deseada. Pero en este proceso se realiza trabajo al empujar los 
atomos y el gas gana energia, la cual se debe ceder en forma de 
calor al ambiente para volver a tener la energia inicial. Es decir, 
el sistema ha dejado de estar aislado y la reduccién de entropia 
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ed, 
El espacio fasico. Los ejes representan de manera genérica : “ 
coordenadas de posicién y velocidad de los atomos. Cada region “ 
indicada representa el conjunto de microestacos asociados Ke 
aun macroestado. i 

A 
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Leo raves del interenmbio de gala, 

Un razonamionto similar a este se pucde repelir para la mez 
cla de bolas oseuras frais y bolas claras callentes que se discutié 
anteriormente: la conclusién 6s que el nimero de microestados 
cinélicos aumenta enormemente cuando las energias de los dos 
gases se igualan, explicando asi que el intercambio de calor ocu- 
rra en el sentido de aumento de la entropia total. 

Estos razonamientos ilustran la idea de los nimeros grandes 
como fundamento de que la entropia siempre tienda a crecer en 
procesos espontaneos: al manipular las ligaduras macroscépicas 
(por ejemplo, la pared divisoria), simplemente hay muchisimos 


mas microestados accesibles para el macroestado final que para. 


el inicial. Sin embargo, esta explicacion se basa en otras dos hi- 
potesis basicas adicionales que se han empleado de manera mas 
o menos subrepticia en la discusion: la hipdtesis de igualdad de 
probabilidades y la hipdtesis de las condiciones iniciales. 


La mecanica no tiene preferencias 


La hipdtesis de igualdad de probabilidades se esconde en la su- 
posicion implicita de que un sistema fisico aislado no tiene pre- 
ferencia por encontrarse en un microestado o en otro, es decir, 
seria igual de probable encontrar el sistema en cualquiera de los 
microestados accesibles si se pasara de golpe desde la descrip- 
cidn de grano grueso a una descripcién microscépica exhaus- 
tiva. En consecuencia, la evoluci6n mecanica lleva al sistema a 
los nuevos microestados accesibles después de manipular las 
ligaduras macroscoépicas (en el ejemplo de la expansién libre, 
después de retirar la pared divisoria) simplemente porque hay 
muchisimos mas, y no porque la evolucién «sienta predileccién» 
de alguna forma por aquellos microestados. Esta suposicién de 
ausencia de preferencias recibe el nombre técnico de hipdtesis 
ergodica. Aunque existen algunos sistemas mecanicos sencillos 
(quiere decirse que constan de una o dos particulas) donde no 
se verifica, la hipdétesis se ha podido demostrar para el gas de es- 
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fers duiras, Mientras que multiptlos evidences avalan su valide 
pir low modelos mecinicos suflelenioments realists para close 
cnibir felmente los alatorman cde iiterés en dermodinamion, .Camo 
eflincionas en la practica esta hipdtedia? Una version extrema 
damente simpliflcada del gas de esferas duras conslste en una 
sola bola encerrada en una caja o sobre una mesa de billar de Ja 
que no puede escapar y donde su movimiento puede ser perpetuo 
(ausencia de rozamiento). Un posible microesiado es la bola lan- 
zada desde una de las paredes con una trayectoria tal (situacién 
A de la figura 6) que la lleva justo al punto opuesto en la pared de 
enfrente, donde rebota elasticamente invirtiendo el sentido de su 
movimiento, regresando asi al punto inicial en la pared de parti- 
da, donde vuelve a rebotar y asi sucesivamente. En este caso, el 
sistema ffsico (la bola) no «visita» todos los microestados accesi- 
bles al macroestado «una bola en la caja de volumen V y con una 
energia especificada E>: por ejemplo, su velocidad nunca tendra 
una, direccién diferente a la inicial o la invertida aunque esto no 
cambie su energia, ni se encontraraé en otros puntos de la caja 
diferentes a los de Ja linea recta que representa su trayectoria 
segiin va rebotando entre las dos paredes enfrentadas, aunque 
ninguna fuerza le impida moverse por toda la caja. 

Este resultado, sin embargo, es consecuencia de la eleccién 
tan especial de la configuracién de partida. Si al lanzar la bola 
contra la pared de enfrente no se apunta demasiado bien, la tra- 
yectoria de lanzamiento sera ligeramente oblicua (situacién B 
de la figura 6). Esto se traducira en que, después de rebotar en la 
pared de enfrente, la bola no regresara exactamente al punto de 
partida, sino un poco desviada del punto inicial de lanzamiento. 
Seguin va rebotando mas veces, esta desviacién original se va 
amplificando y, de hecho, la bola acabaré pasando tarde o tem- 
prano por todos los puntos de la caja o de la mesa de billar (por 
ejemplo, esto ocurre al cabo de unos mil rebotes si la desviacion 
inicial en la velocidad era de una milésima parte). Este experi- 
mento mental es muy simple, pero si ahora Se piensa que, en vez 
de tener una bola sola, esta forma parte de un gas de muchas bo- 
las, entonces tanto el proceso de amplificacién de la desviaci6n 
inicial como el proceso de cambio de la direccién de la velocidad 
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Trayectorias del sistema con una sola bola, sobre una mesa de billar de ta que no puede’ 
escapar y donde su movimiento puede ser perpetuo (ausencia de rozamiento). En la 
situaci6n,A, visita solo una parte del espacio accesible. En ta situacidn 8, la trayectoria 


acaba rellenando todo el espacio. 


seran mucho mas rapidos segtin las colisiones con las demas bo- 
las vayan alterando la velocidad dé manera mas violenta y fre- 
cuente que los rebotes contra paredes lejanas. En.un sentido 
técnico bien definido se dice que el sistema mecanico es cadtico, 
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bin otvas palabras, la imposibilidad 
(le una disminucion espontanea de 
la entropia parece reducirse a una 
Improbabilidad. 


ih 


porque la evolncion meesnies conidies 6 ink Anplieaeion raps 
dishiia de lie deavinciones intciaies (en condiciones penernles, 
celo os, salvo park contipuraciones icles de lis posl@iones y 
velocidades que son éxcepcionales ¢ irrelevantes para Gatos ra 
sonannen tos; por ejemplo, a1 todas las particulas empezaran mo- 
viéndose con exaclamente la misma. 
velocidad y en la misma direccion). 
De esta manera el sistema mecanico 
acaba «visilando» todos los microes 
tados accesibles sin preferencia por 
ninguno en particular. 

La explicacién del principio de 
aumento de la entropia plantea, sin 
embargo, algunas paradojas aparentes, de las que eran perfecta- 
mente conscientes Boltzmann y sus coetaéneos y que se emplea- 
ron para intentar refutar los resultados deducidos por Boltz- 
mann, La primera fue indicada por el matematico Ernst Zermelo 
(1871-1953), quien razon6 que si la evoluci6n mecanica tiene 
igual preferencia por todos los microestados, entonces también 
deberia ser posible observar fenédmenos que se calificarian de 
imposibles: por ejemplo, la evoluci6n mecanica deberia acabar 
provocando que todos los 4tomos del gas se concentraran es- 
pontaneamente en una mitad del recipiente que los contiene, 
pues esta configuraci6n es uno de los microestados accesibles. 
Cuando esto se diera, se podria reintroducir la pared divisoria 
sin tener que realizar trabajo y el gas habria reducido su entro- 
pia espontaneamente. Y en efecto, las leyes de la mecanica no 
prohiben esto pero, debido a que existe un numero enorme de 
microestados accesibles, el tiempo que debe transcurrir para que 
suceda, denominado tiempo de recurrencia, es tan largo, que el 
evento se puede considerar imposible a efectos practicos. Los 
tiempos de recurrencia para sistemas reales son, debido de nue- 
vo ala magnitud tan grande de los nuimeros involucrados, inima- 
ginablemente mayores que la edad del universo (que se estima 
en unos 10” afios; Boltzmann estim6, por ejemplo, que el tiempo 
de recurrencia para un centimetro ciibico de aire era de 10!” 
afios). Esta observacién pone de manifiesto que el incremento 


Josian W. Gipes 
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de ta entropin og en realidad une ley probeabifiete, por oporloion 
alonnieler defen iada de lis atria eyes do la fisien: el segun 
do principle de la ernoadinimica es cleria «casi siempre», en el 
sentido de que la entropia podria disminuir esponlaneamente, 
aunque las probabiltidades de que esto suceda son infinitamen- 
te pequenas y, por ende, el suceso es inobservable en términos 
practicos. (De hecho, el sencillo ejemplo de las urnas de Ehren- 
fest y Afanasieva también servia para ilustrar este aspecto en for- 
ma de fluctuaciones alrededor del valor de equilibrio.) 


Proyectando la pelicula de la evolucién hacia atras 


Otra paradoja aparente al tratar de reconciliar la descripcién 
macroscopica con la microscépica, senalada a Boltzmann por 
el fisico Josef Loschmidt, concierne al conflicto entre irrever- 
sibilidad termodinamica y reversibilidad mecdnica. E] ex- 
perimento ya descrito de la eliminaci6n de la pared divisoria 
se podria grabar en una pelicula. En una descripcion de grano 
grueso, se observaria cémo el gas se difunde hasta ocupar todo 
el volumen del recipiente (figura 7). Si se proyectase la pelicula 


FIG. 7 


| “>, * Aumento de entropia = Fecha del tiempo 


tiempo. 


La «pelicula» desde la perspectiva macroscépica de la difusi6n libre de un gas: se identifica una flecha det 


ENTROPIA: LO QUE EL OJ0 NO VE 


haein firfia, el proceso obeeryado se ealifenria de iniponibl, 
va en contra de la experiencia eotidiana y loa principlos de In 
Lormodindmica, que recogen esla experiencia, pues indican que 
vb] fae Bolo se puede confinar en una milad del reclpiente si se 
reuliza trabajo por compresion y se intercambia calor con él. 
ste nunea ocurrirA espontaneamente y el proceso de difusion 
se denomina por ello trreversibie en el tiempo. Se dice que el 
segundo principio de la termodindmica es asimétrico respecto 
al sentido del paso del tiempo porque permite distinguir entre 
pasado y futuro, es decir, define lo que se denomina una «flecha 
del tiempo»: sise ven varias imagenes del gas en las que ocupa 
voliimenes de distintos tamafios, somos capaces de ordenarlas 
cronolégicamente, mas hacia el futuro cuanto mayor es el volu- 
men ocupado. 

Sin embargo, la misma pelicula observada con una precisién 
microscépica mostraria los 4tomos en movimiento chocando 
elisticamente entre si sin cesar. La proyeccion de la pelicula ha- 
cia atras ensefaria el mismo escenario (atomos en movimiento 
choeando entre sf), con la Gnica diferencia de que todas las velo- 
cidades tendrian el sentido inverso. Y aunque se esté observan- 
do wna evolucién mecanica «en marcha atras», las leyes de la 
mecanica no lo mpiden, pues las velocidades pueden tener una 
dlireccién y sentido arbitrarios. El proceso no se juzgaria como 
imposible y, de hecho, la observacion de todos estos movimien- 
{o8 at6micos no permitiria identificar en qué sentido corre el 
tiempo. Se dice pues que las leyes de la mecanica son simétricas 
respecto al sentido del tiempo (no se puede distinguir pasado de 
futuro) y que la evolucién descrita por ellas es reversible en el 
tiempo. La simetria temporal es una propiedad de todas las leyes 
de la fisica excepto del segundo principio de la termodinamica, 
lo cual planteé un dilema a los pioneros a la hora de tratar de 
explicar este Ultimo a partir de aquellas. (Solo existe otra ley 
fisica fundamental que no es simétrica en el tiempo, que era des- 
conocida por entonces y que solo concierne a un tipo particular 
de desintegracién radioactiva de los nucleos atémicos. Con los 
conocimientos actuales no se puede aducir ninguna evidencia a 
favor de alguna relacién entre esta ley y el segundo principio; si 
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I] chleima és, pues, que 81 lie leyes de la mecanica permiten la 
évolucion del fas en an sentido temporal y en el inverso, por 
qué él segundo principio de la termodinamica, a pesar de que de- 
beria poderse deducir de ellas, parece prohibirlo? La recurrencia 
espontanea después de un tiempo muy largo discutida anterior- 
mente no es una respuesta satisfactoria a esta pregunta, porque 
sigue manteniendo una asimetria entre el proceso directo (es 
«facil» o probable de observar) y el inverso (es «dificil» o muy 
improbable que ocurra), que no existe al nivel mas basico de las 
leyes de la mecanica. Pero esto da una pista sobre la respuesta: 
la evolucién en el tiempo del gas depende no solo de las leyes 
de la mecanica, sino también del microestado en que empieza la 
evolucion, la denominada condicién inicial. Volviendo al ejem- 
plo de la pared divisoria: los microestados asociados al gas con- 
finado en una mitad del volumen corresponden a condiciones 
iniciales tales que la evoluci6n mecénica conduce a la difusién 
del gas a todo el volumen. Por el contrario, la inmensa mayoria 
de los microestados asociados al gas distribuido por todo el vo- 
lumen, cuando se emplean como condici6n inicial, no conducen 
a que el gas se «autoconfine». Para conseguirlo habria que elegir 
una .clase muy especial de microestados, «apuntando» las velo- 
cidades con exquisito cuidado para que el nGmero enorme de 
choques.entre atomos que se produciria condujera justamente 
al confinamiento espontaneo del gas en una mitad del volumen: 
una tarea extremadamente delicada en-virtud del caracter caéti- 
co de la evolucién. ‘ 

Lo importante en e] razonamiento es enfatizar que se trata de 
un problema en la eleccién de las condiciones iniciales y no en 
las leyes de la mecanica, las cuales «funcionan igual de bien» 


para cualquier condicién inicial. Esta diferencia queda claramen- . 


te patente si se proyecta la pelicula del proceso de expansion li- 
bre hacia atras: en tal caso, la condici6n inicial para la evolucién 
marcha atras.es el microestado final con las velocidades inverti- 
das, donde por construcci6n estas tienen la magnitud y direccién 
exactamente requeridas para conseguir el efecto deseado. Pero 


ENTROPIA: LO QUE EL OJO-NO VE 


79 


it 


entondern remulin Hat Ia eue@ (lon sobre qué sumederth a, uni 
von ae hublese alcanzade @l microesiads de partida asoclade al 


- ia continade, aé continonae proyectando ta pelicula hiaela atras, 


Hale microestado (qué lene las velocidades invertidas, pues la 
pelicula se esta proyeelandoe hacia tris) jugaria entonces el 
papel de Ja nueva econdicién inieial para una, evolucién marcada 
por las leyes de la mecénica. Pues bien, la evolucién que se ob- 
servaria jcorresponderia a la difusién del gas hacia todo el volu- 
mon! in efecto, sigue siendo cierto que existen muchfsimos mas 
microestados asociados al gas distribuido por todo el volumen, 
asi que, como las leyes de la mecénica no tienen preferencias, 
¢l gas tenderé a expandirse. Y entonces, aunque la pelicula esté 
proyectada hacia atras, observariamos un proceso que un obser- 
vador de grano grueso consideraria posible porque estaria aso- 
ciado con un incremento de entropia en un sistema aislado. (En 
esta situaci6n se debe tener en cuenta de nuevo, naturalmente, 
el caracter probabilista del aumento de entropia: podria suceder 
que el microestado inicial fuese tal que el gas continuase con- 
findandose hasta volimenes atin menores que la mitad, pero las 
probabilidades de que eso sucediera son totalmente desprecia- 
bles dado que el numero de microestados iniciales que conducen 
a ello es muchisimo menor que el de microestados que llevan a 
una expansion.) En definitiva, si la condicién inicial es un mi- 
croestado asociado al gas confinado, entonces se observaria con 


una probabilidad altisima la difusién a todo el volumen tanto si. 


el tiempo corre hacia delante como hacia atras, lo cual refleja el 
carActer simétrico de las leyes de la mecanica respecto al sentido 
(lel tiempo y la imposibilidad de identificar una flecha del tiempo 
mecanica. Mientras, la descripcién macroscépica parece asimé- 
irica solo porque la condicién inicial era especial, pues corres- 
pondia a un microestado de gas confinado que se podria calificar 
de «raro» o poco probable. En Ultima instancia, pues, la flecha 
entrépica del tiempo es mas una consecuencia de la condicié6n 
inicial que de las leyes fundamentales de la mecanica. 

La conclusion de estos razonamientos es que en el mundo fisico 
se pueden observar procesos con un aumento de entropia porque 
existen sistemas en macroestados iniciales de entropia baja, esto 
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68, Con Un nomnero de micvoesindos aceasibles pequeno en com 
paracion con el de otros macroestidos, Mata ox la hipétesia de 
Ins condiciones iniclales ala que se aludié anteriormente, la cual 
ea independiente de las leyes de la 


mecinica, como ya se ha enfatizado. — La irreversibilidad es, por tanto, 
Lia pregunta natural ahora es, pues, consecuencia de la introduccion 
4por qué se dan en el mundo real es- explicita de la ignorancia en las 


tos macroestados de entropia baja? O 
de manera equivalente, jpor qué no se 
encuentran todos los sistemas fisicos 
del universo ya en el macroestado de 
entropia maxima? Para el ejernplo del gas confinado por la pared 
divisoria, se podria argumentar que un experimentador ha pre- 
parado el sistema en ese estado tan especial (realizando trabajo 
sobre el gas e intercambiando calor con él para confinarlo). Pero 
esto es solo una respuesta parcial porque remite la pregunta al 
caso del sistema mas amplio formado por el gas en su recipiente, 
el experimentador y todo el medio ambiente del laboratorio que 
interacciona con ellos. Para este sistema ampliado, aislado por 
definicién, el proceso es espontaneo porque ocurre y, por tan- 
to, la entropfa total del sistema debfa ser baja. Prosiguiendo con 
este razonamiento hasta su final l6gico, se acaba llegando a la 
pregunta definitiva: ;por qué el estado inicial del universo tenia 
una entropia tan baja que se ‘pudieron producir en él procesos 
esponténeos (formacién de galaxias, estrellas, planetas, células, 
animales pluricelulares, experimentadores y, finalmente, gases 
confinados en recipientes)? 

Recapitulando, la entropia termodinamica se puede entender 
como una medida de la cantidad de microestados compatibles 
con una descripcién parcial, la de grano grueso, del estado de un 
sistema mecdnico, y su tendencia a aumentar en un proceso es- 
ponténeo es una consecuencia de tres ingredientes: los nimeros 
grandes, la hipdétesis ergédica y unas condiciones iniciales espe- 
ciales. Solo el segundo de esos ingredientes esta relacionado di- 
rectamente con las leyes de evolucién mecanica, siendo ademas 
en gran medida independiente de los detalles del sistema (tipo 
de 4tomos o moléculas, fuerzas de interaccién entre ellos, etc.). 


leyes fundamentales. 
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Velocidad El macroestado inicial (mancha pequefa, arriba) y el macroestado final (region grande circundante, abajo) 
en el espacio fasico. La mancha inicial se deforma porque tiende a rellenar la regién circundante, tanto en 
un sentido del tiempo como en el opuesto. 


Dos ejemplos de 
_ trayectoria en el espacio 
fasico. 
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Junto con el hecho de que el principio de vonservacion de la 


enone disfrate alimenos del milemne grado de universalidad, esata 


hipdtesia explica la robustez y el rango de aplicacion tan amplio 
de los prineipios de la termodindamica o tantos sistemas fisicos 
dlapares eniré ai. [1 primer ingrediente (los numeros grandes) 
limita la validez del principio a sistemas suficientemente gran- 
des, mientras que el tercero (unas condiciones iniciales especia- 
les) 68 una cuestion del Ambito cosmolégico. 


LA ENTROPIA TAMBIEN ES FUENTE DE ORDEN 


is habitual encontrar afirmaciones del tipo «la entropia es una 
medida del desorden» o «el aumento de entropia del universo 
representa un incremento del desorden». En realidad, estas 
sentencias son vacuas Si no se especifica con propiedad qué se 
entiende por orden y desorden. La interpretaci6n correcta de es- 
tas afirmaciones es como definiciones de desorden: un estado 
macroscépico se dice mas desordenado cuantos mas microesta- 
dos accesibles posee, 0 sea, cuanto mayor es su entropia. Esta 
definicién de desorden es sensata en la medida en que captura 
la caracteristica de «potencialidad» que intuitivamente se aso- 
cia al concepto de desorden, es decir, que desorden implica la 
existencia de una multitud de estados en los que un sistema se 
podria encontrar. Por opesicidn, el orden se asocia con un tnico 
estado especifico (o quizé unos pocos), calificado como ordena- 
do. Si se piensa en una coleccién de trajes, hay muchas formas 
de guardarlos en el armario. La mayoria de estas formas, corres- 
pondientes a tirar los trajes de cualquier manera dentro del rope- 
ro, se dirian desordenadas (entropia alta), y sola unas pocas se 
considerarian ordenadas: basicamente, aquellas en que los trajes 
estan colgados de su percha (entropia baja). 

Este ejemplo sirve para ilustrar otra caracteristica que se suele 


asociar a la nocién de orden, que es lade «simetria» y-que suele 


ser la empleada de manera mas o menos consciente en nuestra 
apreciacién Subjetiva de algo como «ordenado». En efecto, al 
colgarlos de sus perchas, se pueden disponer los trajes en cual- 
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quer secuencels, 6 bien se pueden agrupar en dishintns pares del 
ropero sipulenda alin eriierio; por color, por heehura, por dia 
de la semana en qué se usa el lraje... Si los trajes se agrupan 
por colores, la distribucién se dice «siméirica por colores», en 
el sentido de que no se ve alterada por el intercambio de trajes 
del mismo color, esto es, de trajes del mismo grupo. De manera 
similar se entiende que la agrupaci6n por dia de lasemana de uso 
posee «simetria por dia de la semana». ;,Cual de los dos criterios 
conduce a una distribucién «mas ordenada» de los trajes en el 
armario? La respuesta que probablemente cualquier observador 
daria instintivamente es que la simetria por colores es mas orde- 
nada, pues resulta ser una simetria patente y detectable por cual- 
quiera sin necesidad de preparacién especifica.-Por el contrario, 
la simetria por dia de la semana es muy poco obvia, posiblemente 
solo apreciable por el usuario de los trajes y, si acaso, por sus 
allegados mas intimos. Esto, sin embargo, es un criterio pura- 
mente subjetivo; segtin el criterio cuantitativo de orden basado 
en el concepto de entropia, podria suceder que la agrupacién por 
dia de la semana fuese mas ordenada que la agrupacioén por colo- 
res si resultara que existen mas formas («mas microestados») de 
colgar los trajes compatibles con el «orden por colores» que con 
el «orden por dia de lasemana». Por ejemplo, esto ocurriria si hu- 
biese poca variedad de colores: entonces el agrupamiento por co- 
lores corresponderia, abusando del lenguaje, a una descripcién 
de grano mas grueso ya que se dispondria de menos informacién 
para saber en qué posicién exactamente dentro del armario se 
encuentra colgado un traje particular. (Si se piensa en el caso 
extrema de que todos los trajes sean del mismo color, entonces 
el-conocimiento de su color no ayuda en absoluto, mientras que 
saber qué dia de la semana se usa un traje ya podria proporcionar 
alguna pista sobre en qué parte del armario esta colgado.) 


EI desorden también hace fuerza 


El propésito de esta discusién es sefialar la posibilidad de con- 
tradicciones aparentes cuando entran en conflicto los criterios 
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lilear in estado come mie po menos ordennds, De heeho, el 
ejemplo con los trajes no es (an ariieios® como pueda pare- 
cer puesto que exislen sistemas rénles donde sé observa una 
fenomenolopgia andloga a la del ejemplo, Volviendo al modelo 
de gas de esferas duras, se puede 
analizar su comportamiento como 
funcién del volumen disponible para 
las esferas (figura 8). Hay dos casos 
extremos, correspondientes a baja 
y a alta densidad. Si el volumen del 
recipiente es muy grande, se tiene un sistema diluido en el que 
cada estera posee mucho espacio para sf misma: las esferas se 
disiribuyen por todo el volumen de manera «desordenada», sin 
que la posicién de una afecte demasiado a las posiciones de las 
demas (aunque esta ultima afirmacién parezca un tanto vaga, 
se puede cuantificar de manera precisa). Este tipo de estado se 
califica de fase fluida. En el otro caso extremo, el de un sistema 
muy denso, el recipiente esta repleto con el ndmero maximo de 
esferas que caben en el mismo, lo cual ocurre cuando las esfe- 
ras ocupan aproximadamente el 74% del volumen total. En 
esta situaci6n, denominada de empaguetamiento mdximo, las 
esleras estan constrefiidas a disponerse «ordenadamente» en 
contacto mutuo formando una estructura cristalina (y solo una) 
muy especifica para que todas quepan en el volumen. En esta 
comnfiguracion, la posicién de unas pocas esferas vecinas permi- 
te predecir la posicion de todas las demas esferas del sistema y 
se trata de un estado en una fase cristalina. ;Qué ocurre en los 
casos de densidad intermedia entre los dos extremos? Nuestra 
nocion de simetria sugiere que la fase cristalina es mas «ordena- 
da» que la fase fluida, asi que se podria esperar que el estado.de 
equilibrio, definido como el de entropia maxima, fuese siempre 
la fase fluida, que es mas «desordenada». Pues bien, jresulta 
que la fase de entrop{a mas alta es la cristalina si las esferas ocu- 
pan algo mas que aproximadamente el 50% del volumen total! 
Es cierto que solo existe basicamente una estructura Unica de 
red cristalina frente a las numerosas distribuciones aleatorias 
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para las fases fluida (linea 
continua) y cristalina (linea 
discontinua) de esferas duras. 
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en la posicion de las esferas de una fase fluida. Pero sucede que 
por encima de este valor critico del 50%, cada esfera, al colo- 
carse ordenadamente en el cristal, dispone en promedio de mas 
espacio para si misma (y por tanto, existen mds microestados 
y la entropia es mayor) que en la fase fluida,. donde la mayoria 
de las particulas acaban encontrandose en contacto con alguna 
otra al distribuirse descoordinadamente, lo cual disminuye de 
forma notable el espacio del que disfruta cada esfera. La apa- 
rente contradiccién de que el aumento de entropia implicase un 
ordenamiento contribuy6 al escepticismo con que se recibid en 
su momento este resultado. 

Por tanto, segtin se va disminuyendo el volumen del recipien- 
te ocupado por las esferas, se alcanza un punto (50% de volumen 
ocupado por las esferas) en que se produce una transicién de 
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fiae; en osle Caso, del (hide al eriatal Deade eb punioe de vieia 
de la termodinfiniea, os el miami tipo de itanaformmeclon que 
cuindd se congele el aun (transicion de faae liquida a sdlida), 
cuando sé finde (la transicién inversa de fase aélida a liquida) 
6 86 hace hervir (transicion de fase liquida a paseosa), Lo que 
Hama la atencién de la transicion «flnido cristal» de esferas 
duras es su caracter exclasivamente entrépico por oposicién a 
las transiciones en sistemas mas reales donde juegan un papel 
relevante argumentos energéticos relativos a las fuerzas atrac- 
tivas entre los atomos y moléculas. La transiciGn descrita para 
las esferas duras fue conjeturada tedricamente en 1939, corrobo- 
rada con simulaciones por computador en 1957 y observada en 
sislemas reales experimentalmente en 1986 gracias al uso de los 
coloides. Un coloide es una suspension en un liquido de particu- 
las microscépicas de un tamafio que puede variar en un rango 
amplio desde unas cien veces el tamafo de un atomo hasta una 
décima de milimetro. La leche, Ja sangre o la tinta de color se 
pueden clasificar como coloides. Hasta que los avances tecnold- 
gicos permitieron fabricar en el laboratorio particulas coloidales 
con propiedades «ala carta», no se pudo disponer de un sistema 
real cuyas particulas fuesen justamente las esferas duras de los 
modelos teéricos. 

Las esferas duras no son un buen ineaie de los 4tomos cuan- 
do la densidad es elevada porque estos también experimentan 
una fuerza atractiva mutua cuando estan cerca unos de otros: un 
modelo mas idéneo serfa el de esferas duras «pegajosas». Esta 
fuerza atractiva es responsable, por ejemplo, de la existencia 
de dos fases fluidas (el gas y el liquido) y de la correspondiente 
transicién de fase, una fenomenologia que no se puede expli- 
car con el modelo simple de esferas duras, que solo exhibe una 
fase fluida. Sin embargo, los coloides proporcionan en este sen- 
tido otro ejemplo de que identificar entropfa con desorden no es 
siempre sencillo. En efecto, el coloide de esferas duras se puede 
mezclar con un tipo de moléculas que forman ovillitos (técnica- 
mente se trata de moléculas de polimeros, los cuales constituyen 
la base de, por ejemplo, los materiales plasticos). Como queda 
de manifiesto en la figura 9, alrededor de cada esfera dura exis- 
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Cada esfera dura posee a su alrededor un volumen exciuido que constituye una regidn prohibida para los 
ovillitos (moléculas de polimero). La entropia puede inducir la segregacién en una fase rica en esferas y otra rica 
en polimero. 


te una regién prohibida para los ovillitos, denominada volumen 
excluido, ala cual no pueden acceder los ovillitos porque la du- 
reza de la esfera lo impide. Esto reduce la entrop{a del conjunto 
de moléculas de polimero al disponer de menos espacio que en 
ausencia de las esferas duras. Sin embargo, existen macroesta- 
dos con mas entropia si las esferas duras se condensan juntas, 
porque entonces se solapan los voliimenes excluidos y aumenta 
el espacio disponible para cada molécula de polimero. Asi pues, 
bajo circunstancias favorables la mezcla puede separarse espon- 
taneamente en una fase rica en esferas duras (un liquido) y en 
una fase pobre en ellas (un gas), reproduciendo el escenario de 
la transicion lfquido-gas. A pesar de que este estado segregado 
posee la entropia mas alta, un observador podria argumentar 
plausiblemente que ericuentra mas ordenado el estado con las 
esferas duras y el polimero separados entre si que cuando todo 
esté mezclado. 
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(ste papel dea entropin tomo efiente de ordene se pone de 
Huauniiesto de forme mas espectiouiay al ve reflesiona como con 
figue el polimero sirineonar juntas law eaferia dures (ora 10): 
eumndo lie regiones de volumen excliide de dos esferas duras 
se wolapan, Ins moléculas de polimero tienden a empujarlas ana 
hacia otra porque no caben en Ja zona inLermedia entre las es- 
feras, lo cual produce una descompensacion en los choques de 
moléculas a un lado y otro de cada eslera. A todos los efectos, 
es como si las esferas experimentasen una fuerza atractiva (es- 
feras cluras «pegajosas» ), lo cual explica la aparicién de las fases 
liquida y gaseosa. Se (rata de un ejemplo de las denominadas 
fuerzas entropicas, de efectos tan reales como los de las fuer- 
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Los ovillitos (moléculas de polimero) no pueden acceder a la zona de solapamiento de los 
i -volmenes excluidos. Por ello, las esferas tienden a acercarse entre ellas porque cada una 
experimenta mas choques de ovillitos por un lado que por e! otro. 
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208 que aparecen en lia leyes de la meedinion (que se podrian 
denominar «fierzns energelloass por mantener el paralelismo), 
pero que emergen como tink propiedad ealectiva del eonjunto de 
componentes del sistema, 

Los ejemplos discutidos olrecen la perspectiva apropiada 
para recordar la resistencia que despert6 el principio de aumen- 
10 de la entropfa en los circulos intelectuales de la época vic- 
toriana de finales del siglo xix. En una sociedad marcada por la 
Revolucién industrial y la explosién de desarrollo tecnolégico 
y que se vefa como la antorcha civilizadora que llevaba el «or- 
den» al resto del mundo, no encajaba bien la nocién de que la 
evolucién del universo se producia en el sentido de aumentar 
el desorden y que el destino final del mismo era la conjeturada 
«muerte térmica»: un estado en el que toda la materia se encon- 
traria distribuida homogéneamente y a la misma temperatura. 
Tampoco la reciente teoria de la evolucién biolégica propuesta 
por Darwin y Wallace, que se entendia como la emergencia pau- 
latina de seres vivos cada vez mas complejos, mas «ordenados», 
parecia cuadrar con el principio de aumento de la entropia. Las 
reservas de la élite victoriana eran totalmente infundadas, como 
muestran los ejemplos discutidos de situaciones sencillas don- 
de la identificacion irreflexiva de entropia con desorden puede 
conducir a conclusiones erroneas. En particular, en el contexto 
de la evoluci6én biolégica esta injustificado invocar el segundo 
principio de la termodinamica para situar la complejidad bio- 
ldgica mas alla de las leyes de la fisica, como algunos eruditos 
hicieron entonces y todavia hoy en dia ocurre. 
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La informacion se puede medir y cuantificar, 
lo cual conduce a una conexién intima con el 
concepto de entropia. A la vez que se gana una 
-perspectiva nueva sobre la termodinamica, la 
entropia adquiere relevancia como una medida 
de la ignorancia para sucesos aleatorios 
generales mas alla del A4mbito de la fisica. 
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Al pasar de la descripci6n atémica y detallada de un sistema 
fisico.a la descripcién macroscépica y grosera se desdefia una 
cantidad enorme de informacién sobre el estado del sistema: se 
ignoran las posiciones y velocidades de todos sus constituyentes 
atémicos (el microestado) por el precio de un numero reducido 
de datos sobre el mismo (su masa total, su energia total, y poco 
mas: en definitiva, el macroestado). Para un sistema aislado, la 
entropia es una medida de la cantidad de microestados diferen- 
tes que pueden conducir al mismo macroestado cuando se re- 
duce el detalle descriptivo. En este sentido, resulta natural in- 
terpretar la entropia como una medida de la ignorancia, esto es, 
de la cantidad de informacién sobre el estado fisico del sistema 
que se ha desechado al recurrir a la descripci6én macroscépica. 
Si hubiese un solo microestado compatible con el macroestado, 
no se pierde informacion. Si hubiese dos microestados compa- 
tibles, se pierde algo de informacién pero la sensaci6n subjetiva 
es que no demasiada: al fin y al cabo cualquiera podria acertar el 
microestado correcto en la mitad de las ocasiones al hacer una 
conjetura al azar y, si asi ocurriera, el grado de sorpresa seria 
bajo. En el caso de un litro de aire, por el contrario, el numero de 
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Lo por aw who ae sorprenderin muchisino, Relay Haquisivones 
auploren una forma de euantifiear la noeion de «informacion: 
cuanto mas sorprendente, por improbable, es eb eontenidoe de un 
amensajes (que, en el ejemplo previo, es Ja conrunicacion del nu 

croestado correcto), tanto mayor es la informacion transmitida, 
Bn su influyente trabajo de 1948, el matematico Claude Shannon 
elaboré esta idea para mostrar que la informacion, mas alla de 
varmedades e independientemente de su origen y significado, se 
podia definir y cuantificar rigurosamente. [Ll trabajo de Shannon 
surgié en el contexto ingenieril de las lineas de comunicacion 
telef6nicas y de telegraffa, pero fue la semilla para el desarrollo 
de Ja teorfa de la informacion, cuya influencia ha crecido mucho 
mas allé de su 4mbito primigenio. La relaci6n con la entropia es 
un ejemplo de ello. 


gCOMO SE MIDE LA INCERTIDUMBRE? 


El marco matematico apropiado para describir la incertidumbre 
es la teoria de la probabilidad, cuyos origenes se remontan al 
siglo xv. Las probabilidades son una herramienta para codificar 
nuestra ignorancia sobre un resultado. Al lanzar una moneda al 
aire, tenemos una incertidumbre sobre si saldra cara 0 cruz, la 
cual se puede describir mediante las correspondientes probabili- 
dades para el resultado. La noci6n de probabilidad es puramente 
descriptiva, en el sentido de que su uso tiene sentido indepen- 
dientemente de cual sea la causa de la incertidumbre: en una si- 
tuacién real ignoramos el resultado de lanzar la moneda porque 
las limitaciones de nuestras capacidades sensoriales e intelec- 
tuales nos impiden predecirlo a partir de las leyes de la mecanica 
aplicadas al movimiento de la moneda. Pero esto seria posible 
para un robot capaz de observar con suficiente precision la posi- 
cion y la velocidad iniciales de la moneda y, posteriormente, de 
resolver las ecuaciones de Newton para el movimiento de esta 
con tarita rapidez como para predecir el resultado con certeza. 
Entonces, la incertidumbre para el robot podria proceder, por 
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empl, de la ooiiaeion del praceeG de langamients, de fori 
que no pudiese eonocer la posioion y la velocidad inieiales, Sea 
como fere, Oxsle ind Inderlidumbre y esta se puede condensar 
en la probabilidad de que salga cava. Naturalmente, la probabili- 
dad de que salga cruz sera entonces lo que falta para alcanzar la 
certeza absoluta de que el resultado sera o bien cara, o bien cruz 
(pues se excluye por simplicidad el 


improbable caso de que la moneda _ Enel fondo, la teoria de la 

probabilidad no es mas que el 

sentido comun reducido a calculo. 
PierRE-Simion LAPLACE 


caiga de canto). 

La causa de la incertidumbre pue- 
de jugar un papel a la hora de asignar 
valores numéricos a las probabilida- 
des. Las probabilidades a priori se 
asignan segun nuestras expectativas: por ejemplo, si no tene- 
mos razones para esperar un resultado sobre otro, asignariamos 
una probabilidad del 50% a que saldra cara. Las probabilidades 
a posteriori se asignan segun nuestras observaciones de la fre- 
cuencia de ocurrencia: si encontramos que al lanzar 100 veces la 
moneda la cara solo sale en 30 ocasiones, podemos sospechar 
que esta esta cargada y codificarfamos este hecho asignando una 
probabilidad del 30% al resultado de salir cara para lanzamien- 
tos futuros que usen esta moneda. 

Estos razonamientos se pueden extender con facilidad a cual- 
quier experimento sobre cuyo resultado exista una incertidum- 
bre. Esto se denomina suceso aleatorio: por ejemplo, el lanza- 
miento de una moneda, el lanzamiento de un dado o el resultado 
de medir el microestado de un sistema fisico en un macroestado 
dado. Cada posible resultado del suceso se etiqueta con un fn- 
dice n= 1, 2,3... y, debido a nuestra ignorancia, se asigna la pro- 
babilidad p, al resultado n-€simo. La probabilidad es un numero 
comprendido entre cero, que representa que el resultado nunca 
se da, y uno, que significa que el resultado ocurre con certeza 
absoluta (el numero p, representa la probabilidad en tanto por 
uno; su valor en tanto por ciento se obtiene simplemente multi- 
plicando p, por cien). El conjunto {p,,.,,-..} de las probabili- 
dades para cada posible resultado se denomina disiribucién de 
probabilidad y caracteriza completamente el suceso aleatorio. 
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Ht 


Lo Informacion redugida 4 nimeros 


“Antes de reniizar un experinento del snceeo olentorio ae lene 


ieertidienbre sobre ¢l resuliado, wna ver realizado, se posee 
informacion sobre el resultado, {Cuanta informacion se gana 
al averiguar que él resullado del experimento ha sido el esi 
mo? sta cantidad se puede denolar como /(p,,) pues, como se 
argumentd, parece sensato Suponer que la informacion ganada 
dependa de lo sorprendente del resultado: cuanto mas extrano 
es (menor probabilidad p,), tanto mayor es la sorpresa y, Con 
ello, la informacién ganada al saber que el resultado del suceso 
aleatorio ha sido justamente el n-ésimo. 

Se puede realizar dos veces el experimento del mismo suceso 
aleatorio: en uno se obtiene el resultado 7, en el otro el resultado 
es’m. Entonces resulta plausible argumentar que la informacién 
granada al conocer los dos resultados es la suma de la obtenida 
con cada uno por separado, porque los experimentos son inde- 
pendientes y no se influyen mutuamente, es decir, el conocimien- 
to del resultado de un experimento no afecta a lo que suceda en 
el otro: esto se expresa como laigualdad I (p,, p,,)=I(p,) +1 @,,); 
que se denomina propiedad de aditividad (la misma propie- 
dad que para la entropia en termodinamica). Aunque parezca 
inverosimil, resulta que estas propiedades son basicamente su- 
ficientes para deducir que debe ser J(p,) = — klnp, (aqui, k es una 
constante arbitraria que fija la unidad de medida de la informa- 
cién, mientras que In denota de nuevo el logaritmo natural, como 
en la f6rmula de Boltzmann-Planck para la entropia). La figura 1 
muestra una grafica de esta definicién de la informacién: cuan- 
do p,=1 (certeza absoluta de que el resultado sera el n-ésimo), 
entonces J=0 (no se gana ninguna informacién), mientras que 
cuando p, se hace cada vez mas pequefio (el resultado es mas y 
mas raro), la cantidad / se hace arbitrariamente grande (Se obtie- 
ne mucha informacion). 

Asi pues, se gana mas o menos informacién segun sea el re- 
sultado del suceso aleatorio, Una forma compacta de expresar 
la cantidad de informacion o, lo que es lo mismo, el grado de ig- 
norancia asociado al suceso aleatorio caracterizado por la distri- 
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Grafica de la informacién /(p) para un suceso aleatorio con solo dos posibles resultados. 
Por ejemplo, p es la probabilidad de obtener cara en el lanzamiento de una moneda. 


bucion de probabilidad {p,, p,,p,...} es la informacién promedio 
Hf que se gana al conocer el resultado del suceso: 


H=p Ip)+p,1,)+p,1(p,)+...=- ky», p, 


(el simbolo } es una forma abreviada de representar la suma 
sobre todos los valores posibles del indice n). Esta expresion 
tiene la estructura de una suma de contribuciones con la forma 
«producto de la probabilidad de un resultado por la informaci6n 
que se gana con el mismo». De esta manera se tienen en cuenta 
dos efectos opuestos sobre el valor de la informacién promedio 
Hf: los resultados que proporcionan mucha informacién (contri- 
bucion grande a fH) son precisamente los raros (contribucién 
pequefia a 1), y viceversa. Esta cantidad se denomina entropta 
de Shannon de la distribucioén de probabilidad (0, de manera 
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equivalents, del aieeso Alenloria) y, Come #e Vern, on formalmen 
Lo ndloge ala entropia de in alatemse Neies, La eantidad /7 tonn 
vilores comprendidos entre el cero y Wi valor maximo Cigura 
2), 1 primer caso se da cuando una de las probabilidades es une 
y todas las demas son cero: entonces, tenemos certeza absoluta 
sobre él resullado del suceso y no ignoramos nada; de ahi que 
He0, In el otro caso extremo (47 maximo) no se tiene ninguna 
expectativa en absoluto que nos induzca a preferir un resultado 
sobre otro debido a que lo ignoramos todo. Por tanto, se asigna. 
la misma probabilidad a cualquier resultado: si existen Q resul- 
iados diferentes (por ejemplo, Q=2 para el lanzamiento de una 
moneda, ¢2=6 para el lanzamiento de un dado, y 2= «numero de 
microestados asociados a un macroestado» para el suceso alea- 
torio «medicién del microestado» ), entonces seria p, = 1/Q y re- 
sulta que el valor mAximo de la entropia de Shannon es H=kInQ, 
es decir, la entropia dada por la f6rmula de Boltzmann-Planck si 
se identifica k con la constante de Boltzmann k,. 


FIG. 2 


Entropia de Shannon en bits 


| ne oe ae as 
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Grafica de la entropia de Shannon H(p) para un suceso aleatorio con solo dos posibles 
resultados. 
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La entropin de STi es uni herraniienta niny dtilen él eon 
leato de la infereneia catadistion, and diseiplina que se ocupa de 
In pregunta sobre como se Usain nuestraASs Oxpectativas para asipg- 
nar las probabilidades a prior. Existen crilerios diferentes para 
ésta asignacion; uno que parece sensato es el de la méxima ig- 
norancia: las probabilidades deben ser aquellas que no presupo- 
hen mas informacion sobre el suceso 


aleatorio que la que proporcionan — La informacidn es la resoluci6n 


nuestras expectativas. Aldisponerde de |q incertidumbre. 
una manera de cuantificar la informa- 

cidn, se puede traducir este criterio 

al lenguaje matematico: las probabilidades p, deben ser aquellas 
que hacen maxima la entropia de Shannon H compatible con las 
expectativas. Consideremos el ejemplo del lanzamiento de un 
dado en una casa de apuestas: nuestro objetivo es ganar dinero, 
pero como y cuanta cantidad juguemos estaran influidos por las 
probabilidades que asignemos a los posibles resultados basadas 
en nuestras expectativas y conocimientos. En este caso tene- 
mos un suceso aleatorio con seis resultados diferentes, etiqueta- 
dos respectivamente con el numero 7 = 1, 2, 3, 4, 5, 6 que marca el 
dado tras el lanzamiento. La situacién mas sencilla es la ausen- 
cia de expectativas porque no tenemos ninguna informacion so- 
bre el lanzamiento: entonces, asignamos las probabilidades que 
hacen maxima H, es decir, la misma probabilidad p, = 1/6 para 
cada posible resultado ~ que marque el dado. Esta asignacién 
parece sensata justamente porque carecemos de expectativa al- 
guna y, por ende, no existe preferencia por ningtn resultado: 
cada namero deberia salir una vez de cada seis en promedio. 
Supongamos, sin embargo, que nos transmiten una informacion 
confidencial: la casa de apuestas hace trampas, de manera que 
el valor numérico que marca el dado promediado sobre muchas 
tiradas no es 3,5 como cabria esperar de un dado no trucado 
(calculariamos este promedio como (14+2+3+4+5+6)/6), sino 
que en realidad es 2. Esta informacion nos induce a pensar que 
es mas probable que salgan los nimeros bajos (7=1, 2,3) que 
los altos (n=4, 5,6). ¢C6mo incorporamos esta expectativa a 
nuestra asignacién de probabilidades de manera no sesgada, 
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Probabllidad con un dado no trucado 
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Probabllidad de cada resultado con el dado trucado (columnas). Para un dado limpio (linea 
horizontal discontinua), la probabilidad es de 1/6 para cada resultado. 


esto es, sin presuponer mas informacion que la que realmente 
poseemos? Pues se busca la distribucién de probabilidad que 
maximiza nuestra ignorancia (es decir, que hace H maximo) 
pero a la vez predice el valor promedio de 2. Como se muestra 
en la figura 3, el resultado es una distribucién de probabilidad 
que tiene preferencia por los numeros bajos del dado. 


~Como se transcribe la informacion? 


El trabajo de Shannon introdujo una forma de cuantificar la in- 
formacion. Una pregunta natural entonces tiene que ver con su 
representacion. En particular, ,existe alguna forma universal de 
codificarla, es decir, independientemente de su origen y signi- 
ficado? La respuesta es afirmativa y, aunque no lo parezca, es 
relativamente facil encontrar representaciones lo bastante ge- 
nerales para codificar cualquier tipo de informacién. El] método 
mas simple es la representaci6n basada en los digitos binarios 
«cero» (0) y «uno» (1), denominados «bits» (palabra derivada de 
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In oxpreman injlesn bina digi), Los ila se puaden consider 
come Jas letras del alinbete ide seneidls posible, pues solo lene 
dos Tetras (in alfabeto es ina edleecion finita de simbolos que 
codifican la mformacion en forma de una lista ordenada de estos 
simbolos, denominada «palabra» o «Secuencia» ). Asi, una frase 
en un lenguaje humano natural como el espafiol o el italiano se 
puede escribir empleando el alfabeto latino janto con el espacio 
y los signos de puntuacion. Si a continuacién se asigna arbitra- 
riamente a cada uno de estos simbolos una secuencia binaria, la 
frase queda expresada como una palabra binaria (por ejemplo, 
el convenio ASCII que se utiliza en los ordenadores modernos 
asigna la secuencia binaria 01000001 a la letra A y la secuen- 
cia 00100000 al espacio en blanco). Igualmente, una imagen en 
blanco y negro se puede representar como una palabra binaria 
dividiéndola en cuadraditos pequefios (Seguin la resolucién con 
que se quiera representar la imagen) y asignando el valor cero a 
los cuadraditos negros y el valor uno a los blancos: el resultado 
es una lista de ceros y unos que permite reconstruir la imagen 
como composicion de cuadraditos. Este procedimiento se de- 
nomina digitalizaci6n y se puede extender a imagenes en color, 
a sonidos y, en general, a cualquier tipo de informacion. Proba- 
blemente se pueda afirmar que la mayor parte de la informacion 
generada en el mundo.actual se encuentra codificada en binario. 

,Cuanta informacién proporciona un bit? Un bit puede tener 
dos valores: si lo consideramos un suceso aleatorio, la incerti- 
dumbre sobre su valor se recoge en la probabilidad p, de que 
el valor sea cero y en la probabilidad p,=1-—p, de que sea uno. 
En ausencia de expectativas sobre el valor del bit, el principio 
de ignorancia maxima conduce ap, =p, = 1/2, correspondiente a 
una informacion J (1/2)=kIn2 por cada posible resultado (cero 
o uno) y a una informacién promedio H=kIn2 para el suceso 
aleatorio «bit». En las disciplinas de teoria de la informacién y 
de computacién se suele tomar el valor 1/In 2 para la constante 
arbitraria k, de manera que /(1/2)=1 y la unidad de informacién 
es el bit. Un bit es pues la informacié6n que se gana con cualquier 
pregunta cuya respuesta solo puede ser «si» o «no» si no tene- 
mos ninguna expectativa a favor de alguna de las respuestas. 
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Representacion por conjuntos. Fl area encerrada corresponde a la cantidad de informacién. La en 
conjunta es la unién, ta informacién mutua es la interseccion, las entropias condicionales son los 
complementarios de la intersecci6n. 
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Por ajemplo, al lanvar dina moneds io eaegida, lh respuesta a 
Ip propia «jin solide enna. proporeions un bit de itornn 
aon, Por el eontrario, Ja respuesta a li pregunta «sale el 46) 
mainiia’> ene ana informacion promedio 77 mucho menor que 
un bit, de hecho muy eereana a cero 
porque nueslia expectativa es que 
Rour Lanoauen = /@t respuesta sea. alirmativa con ran 
probabilidad, aunque, por otro Jado, 
la informacion ganada sera enorme en el rarisimo caso de que 
recibamos una respuesta negativa. 

[quipados con una herramienta para medir la informacién, se 
puede ganar una perspectiva alternativa del tamafio tan enorme 
de los nameros involucrados en la descripcién de grano grue- 
so de un sistema fisico. Por ejemplo, un litro de aire a tempe 
ratura ambiente (por ejemplo a 25 °C) tiene acceso a Q* 10! 
microestados con igual probabilidad p, = 1/@. La ignorancia en 
que incurrimos al pasar a la descripcién macroscépica es pues 
de unos H = In Q/In2~* 10” bits. Por comparacion, la informacién 
abnacenada en alguna de las bibliotecas mas grandes del mun- 
do (por ejemplo, la Biblioteca Britanica o la Biblioteca del Con- 
greso de Estados Unidos) se estima en unos 10!” bits, es decir, 
nuestra ignorancia sobre el mundo microscépico de ese litro de 
aire es equivalente a 1074/1017 =107-!7=10°=un millon de estas 
bibliotecas. 


MECANICA + PROBABILIDAD = FISICA ESTADISTICA 


En cl capitulo anterior ya apareci6 de manera fugaz el concepto 
de probabilidad ala hora de analizar la fundamentacién mecani- 
ca de la entropia termodinamica. Y en efecto, las probabilidades 
ofrecen la herramienta id6nea para describir cuantitativamente 
la transici6n desde la formulacién microscépica hasta la des- 
cripcion de grano grueso. Gracias sobre todo a los trabajos de 
Boltzmann y Gibbs en el ultimo tercio del siglo x1x, las probabi- 
lidades se incorporaron al arsenal de herramientas de la fisica 
te6rica. El maridaje de esta nueva herramienta con las leyes de 
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la meeinion dio nacinients 6 ip digedpling de la fated Co mead 
wien) ealadianien, 

tecordenos que un eatide de equillbrio Lermodinamice esta. 
representado por un conjunto de eslados mecanicos, puesto 
que a cada macroestado le corresponden en general muchos 
microestados, La idea de Gibbs fue caracterizar este conjunto 
mediante una distribucién de probabilidad (p,, p,, p,-..} sobre los 
microestados, de manera que p, representa la probabilidad de 
ocurrencia (esto es, si se realizara una medida) del n-ésimo mi- 
croestado en este conjunto (figura 4). 


FIG. 4 
MICROESTADOS 
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| Acada microestado se te asigna una probabilidad, diferente en general de uno a otro. 
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Sobre cati base, tobe constiuye ta flog ontadiation del equl- 
libro partlende del postulade de ignaldad de probabilidades: en 
1 sistema fislaco, li evolucion mecinien no tiene preferencia 
por ningvm microestado, Por tanto, el estado de equilibrie de un 
sinfema mislicdo se deseribe con una distribucion de probabilidad 
én la que (todos los microestados tienen Ja misma. probabilidad: 
al existen 2 microestados accesibles al macroestado, entonces 
Pp, @ 1/2 (esto es, en una de cada 2 veces e] sistema se encontra- 
rien el microestade 7%). Con el formalismo de Gibbs también se 
pueden deseribir facilmente los estados de equilibrio del sistema 
cuando no esta aislado. Por ejemplo, si el sistema. fisico inter- 
cambia calor con el ambiente, su energia no es constante, sino 
que fuctia cuando la evolucién mecaénica conjunta del sistema 
y el ambiente provoca un intercambio de energia de ida y vuelta 
entire ellos. Sin embargo, el conjunto «sistema+ ambiente», que 
si esta. aislado, verifica el postulado de igualdad de probabilida- 
des, lo cual permite deducir el valor de la probabilidad p, para 
cada microestado del sistema en contacto térmico con el am- 
biente (las p, resultantes ya no seran iguales entre sf). Utilizando 
este lenguaje, es posible deducir todas las leyes y resultados de 
la termodinamica. En particular, Gibbs mostré que la entropia 
del macroestado venia dada por la expresi6n 


S=-k, p,Inp,—k,p,Inp,-k, pln p,-...=-k, >, P, np, 


que se denomina formula de Gibbs para la entropia (recorde- 
mos que k, es Ja constante de Boltzmann y >) es el simbolo para 
la suma sobre todos los valores de la etiqueta n). Cuando esta 
expresiOn se evalua para un sistema aislado (en cuyo caso es 
Pp, =1/) se recupera la formula de Boltzmann-Planck, S=k, InQ. 

Resulta patente la similitud entre la formula de Gibbs para la 
entropia termodinamica S y la entropia de Shannon #, lo cual 
explica el uso del mismo nombre para estas dos cantidades sur- 
gidas en contextos aparentemente tan diferentes. (Mientras que 
para H es habitual elegir k=1/In2 para medir la informacion en 
unidades de bit, en fisica aparece la constante de Boltzmann k, 
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NCTE 9 sealastere 
: = ela de ser cierto (véase la 


Iearanr ater Bitar slorthisherrio de IE Paoe estestetica, 


t Energia del sistema 


Debido al contacto térmico, la enerafa del sistema fluctia por =A ‘higfoamblo de ‘aor con 
4l ambiente. Entonces, la informacion que se posee es él Valor promedi 0 de la: energia det 
sistema, que es lo que un observador macroscopico: identificaria como. la energia interna del 
Mmacroestado. Utilizando. él orincipic de ignorancia maxima con-esia nian er se deduce = 
IE! la probabilidad elle = n-ésimo microestado ce . 


aft cis Ei sd 
es ele 
2, ee 


donde E, esta energia mecanica del microestado, k, es Ja constante de Boltzmann yZes 
una constante (que sé eliae para que. la suma de- todas, estas pina tuadces sea uno pues 


: fsabemos con vertez ae é! sistema se encontraré en algun microesieda 


i, | Probabilidades de ie Riinfoestadte,; 


: Seguin este resultado, los microestados con menor sen son mis piebeE ee Pero existon’ : 


mnuehos menos Ue silos, de mansra que la ocuirencia. de confi iguraciones: ‘con energia pe- 


fe quefa es peco orobeble. De manera mas BAe ecisa, s Puaeto que se sabe ae el AUN demi-. 


~ “ cfoestados con una misma 


. .gue el sistema tenga una 


Bl aspecto ifpico de esta 


 ehergia E viene dado por el - 


de Boltzmann-Plenek, en= ~~ Energia media 


_ probabilidad es una curve 
_. centrada en la energia me- 
_ diay Muy estrecha que: re 
presenta las. peouefiisinas ; 


numero Qe) dele formula & Probabilidad a~ 
tonces a probabilidad de. 


energia © dada es 


P(E)=SQ(E)ee". ce 


Energia 


Distribucién de energia de un sistema en contacto térmico con el 
ambiente. 


fluctuaciones de énergia. 
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(i) aumento de entropia siempre 
glanifica pérdida de informacién, 


y nada mas. 


110) 


que, cond vale Vio, eA detomminade por ragones higtariens rela 
ions con las aibdades de mecha de enerin y temperatura, ) 


‘También doataen la annlopgio del postuladoe de ipiaddad de proba 


bilidades con el resullado de suponer una inorancia maxinia, 
1 desarrollo de ta teorta de la infor 
macion proporcione efeclivamente 
una base rigurosa para fundamentar 
la impresién de que la entropia tenia 
relacién con la ignorancia, una idea 
cualitativa que habia permeado todas 
las discusiones sobre el] significado 
de la entropia termodinamica desde el principio. Mas aun, los 
Conceptos motivados por la teorfa de la informacién permitie- 
ron elaborar una perspectiva novedosa sobre el formalismo de 
la fisica estadistica, a cuyo desarrollo contribuy6 de manera des- 
lacable Edwin Thompson Jaynes con sus trabajos en la segunda 
mitad del siglo xx. 

Ya se ha esbozado el plan de ruta que subyace al formalismo 
de Gibbs para la fisica estadistica: a partir del postulado de igual- 
dad de probabilidades, motivado por las leyes de la mecanica, 
se introducen las p,, como probabilidades a posteriori, esto es, 
como frecuencias de ocurrencia; de aqui se deduce la termodi- 
néimica, culminando en la férmula de Gibbs para la entropia. La 
teoria de la informacion sugiere, sin embargo, una interpretacion 
alternativa de la fisica estadistica que corresponde a seguir esta 
ruta en sentido inverso: se toma la entropia de Shannon (esto es, 
la fé6rmula de Gibbs) como concepto fundamental y primitivo y 
las p, como probabilidades a priori, es decir, como represen- 
taciOn de las expectativas del observador; partiendo de aqui se 
deduce la termodinamica como consecuencia de la informacion 
de la que se dispone (0, de manera equivalente, de la ignorancia 
que se padece) sobre el sistema fisico. El resultado, en prime- 
ra instancia quizé inesperado, es que este programa alternativo 
funciona. La informacion a nuestro alcance sobre el sistema es 
lo que en termodinamica se presenta como ligaduras: ,el sistema 
esta aislado? , Esta en contacto térmico con el ambiente? {Exis- 
te un piston movil que le permite intercambiar trabajo con el 


Giteent Lewis 


LA INFORMACION SE MIDE 


sobienley Chas te linn pared CVIseTLS C0 BODE Oo) Miter on 
dos partes’ J sine dos pares poseen inl o diferente compos 
eion?... Pues bien, ln distribuehon de probabilidad {p,,p,,p)...) 
para los microestados que proporciona la fisica estadistica es 
éxactamente aquella que hace maxima la entropia de Shannon 
compatible con la informaciGn que poseemos sobre el sistema 
fisico. Por tanto, el principio de aumento de la entropia se puede 
entender como el principio de la ignorancia maxima: un siste- 
ma aislado adopta en equilibrio aquel macroestado sobre el cual 
nuestra ignorancia es lo mas grande posible. En otras palabras, 
las manipulaciones en las ligaduras internas de un sistema aisla- 
do Siempre provocan un aumento de nuestra ignorancia sobre el 
verdadero microestado del sistema. 


LA ENTROPIA TAMBIEN DEPENDE DE QUIEN MIDE 


La perspectiva recién presentada hace aparecer la entropia como 
algo subjetivo y «antropocéntrico», como algo mas propio del 
observador que del mundo externo. Y en realidad es asi en parte, 
puesto que el observador tiene bastante libertad para elegir el 
nivel de descripcién del sistema: é1 decide, basandose en el tipo 
de ligaduras que manipula para controlar el estado del sistema, 
qué propiedades de los microestados son relevantes para definir 
lo que él llama macroestados. En este sentido, la entropia difiere 
de otras propiedades de un sistema fisico en un aspecto funda- 
mental: se entiende que la masa o la energia sean propiedades 
objetivas de cualquier estado mecanico (o microestado) del sis- 
tema, puesto que se pueden calcular de manera unica e indepen- 
diente del observador (la masa total es la suma de las masas de 
los Atomos y moléculas constituyentes; la energia total es la suma 
de las energias cinéticas y potenciales asociadas respectivamen- 
te al movimiento y las fuerzas mutuas de estos constituyentes). 
Por el contrario, la entropia es una propiedad del macroestado, 
no de cada microestado individual, de manera que hablar de «la 
entropia de un microestado» dependera del macroestado al cual 
el observador asigne ese microestado. Para ilustrar este aspecto, 
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CORMUerOTION Hin eyemplo based ce nuevo an el pas de eters 
TUS y Suporparios que existen doe Lpos de eateries, identions 
@n todo excepto on él eeolore 6 elonoe; algines son elaria mien 
(ras que olras son o8eurns, Podemos iInterprelar la tonalidad ain 
plemente como una eliqueta para visumaizar tine propiedad fisien 
que distingue wn tipo de esferas dé olro, Un ejemplo real es el 
de Jos isdtopos: se trata de atomos del mismo elemento quimico 
pero que tienen masa diferente porque el ndcleo alémico diflere 
en él nimero de neulrones (por ejemplo, el par hidrégeno/deute 
rio, Cuyos nucleos son, respectivamente, un proton y un proton 
y un neutron; 0 el par uranio 238/uranio 235, cuyos micleos se 
distinguen en (res neutrones). 

Un recipiente esta dividido en dos mitades idénticas por una 
pared, de manera que en la mitad derecha se tienen inicialmentc 
solo esferas oscuras y en la mitad izquierda solo claras. Suponga: 
mos que cada mitad tiene la misma cantidad de esferas y con la 
misma energia total, asi que ambos gases se encuentran a la mis- 
ma temperatura y presién. Entonces, el unico efecto de la pared es 
separar los colores: aunque la pared fuese movil, no se desplazaria 
(igual presién a un lado y otro); aunque no fuese térmicamente ais- 
lante, no habria transporte de calor (igual temperatura a un lado 
y otro). Existen dos observadores, Fernando, quien no sabe nada 
sobre los colores de las esferas, y Julia, quien los puede distinguir 
y presume que podrian influir sobre la evolucién dinamica de las 
esferas. Por tanto, Fernando no incorpora la propiedad «color» 
para describir el estado del sistema y su afirmacion, al eliminar la 
pared divisoria, es que no sucede nada: no hay movimientos ma- 
croscopicos ni intercambios de energia porque el estado de equili- 
brio no cambia al manipular la ligadura, y por tanto la entropia del 
sistema no se modifica. Julia, por el contrario, estima relevante la 
propiedad «color», en cuyo caso la eliminacion de la pared condu- 
ce al proceso de mezcla de dos gases distintos (el de color claro 
y el de color oscuro), durante el cual aumenta la entropia, pues 
cada uno de los gases pasa a ocupar el doble de volumen. 

En este momento parece que la entropia ha perdido contacto 
con la realidad y no es una cantidad util para describir el mun- 
do externo, «verdadero». Si se recurre a una interpretacion de la 
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nba pivamente cone inorinela del observader, fdonde in 
lorvienen lie leyes mecnnione findamneniales que rigen la evolu 
clon de los componentes del siatema? Pues en la enumeracién de 
los microosiulos del sisterma, Bn nuestro ejemplo esto significa 
que inlercambiar una esfera del color claro por una del color os- 
euro produce un microestado diferente para Julia, pero no para 
Mernando, Si el color es efectivamente una propiedad mecdnica- 
mente relevante, entonces esto debe reflejarse en una influencia 
medible sobre el entorno, es decir, debe existir un efecto objetivo 
sobre el resto del mundo que vaya mas alld de una simple dis- 
crepancia subjetiva entre dos observadores que no se ponen de 
acuerdo. Por ejemplo, esta relevancia se podria poner de mani- 
fiesto en la existencia de filtros que, obedeciendo las leyes de la 
evolucién mecanica, dejasen pasar las esferas con el color claro 
pero no alas del color oscuro, y viceversa (figura 5). La nocién de 
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FIG. 5 

Filtro que impide pasar Filtro que impide pasar 
al gas oscuro | al gas claro 

Depdsito 
| SSE One Gas oscuro 
| 
| Una pared mantiene dividido un 
; a depdsito en dos camaras iguales. 

Gas clatg oy En la camara de la izquierda, 


} 


>. 


esta el gas claro (gas de esferas 
claras); en la de fa derecha, 

el gas oscuro (gas de esferas 
oscuras). La pared es regulable 
y consta de dos filtros 
superpuestos y pistones. Uno de 
los filtros deja pasar el gas claro, 
pero no el oscure; el otro deja 
pasar el oscuro, pero no el claro. 
Mientras estén ambos filtros 

en el centro del depdsito, 

cada gas queda continado 

en su respectiva camara. 
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fivo on vale Cho sive simplemente pare dhistrar de manera fen 
Milla que las leyes meeiniens que yigen la dinimion miceroseopicn 
son esensibles al colors: no es necesano entrar on los detalles de 
funcionamiento del filtro mi en Ja mayor o menor diflenitad de au 
fabricacion, 

Empleando los fltros se puede repetir el proceso de mezela 
para exhibir explicitamente como el mundo externo es influido 
por la existencia de dos tipos distintos de gases. La idea es reali: 
yar el proceso por etapas. Primero se expande solo el gas oscu- 
ro, después el claro, y ademas de manera cuasiestatica, esto es, 
transitando solo estados de equilibrio. La pared divisoria con- 
vencional se puede sustituir por otra regulable que consiste en 
dos pistones con filtros, uno para esferas de color oscuro y otro 
para las de color claro (figura 5). Primero se permite que el gas 
de esferas oscuras empuje muy lentamente (para que el sistema 
se encuentre en todo momento aproximadamente en equilibrio) 
el filtro que deja pasar esferas claras y se expanda asi hacia la 
mitad izquierda (figura 6). Como el filtro es permeable a las es- 
feras claras, estas no afectan al piston ni se ven afectadas por él. 
Durante la expansion, el gas de esferas oscuras absorbe calor 
del ambiente para compensar el trabajo que realiza al desplazar 
el piston. A continuacion se repite el proceso para el otro pistén, 
que permite al gas de esferas claras expandirse hacia la mitad 
derecha sin afectar alas esferas oscuras, y que también produce 
trabajo a-expensas del calor absorbido del ambiente (figura 7). 
En el estado final se tiene una mezcla que ocupa todo el volumen 
con la misma energia total (y, por tanto, la misma temperatura) 
que inicialmente; es decir, el mismo estado final que cuando se 
retiré la pared divisoria de golpe. 

.Cémo describirian este experimento los dos observadores? 
Ambos estan de acuerdo en que el ambiente se ha visto influido 
porque coinciden en el resultado de la medida del calor que el 
ambiente ha cedido y por tanto en la disminucioén de entropia 
del mismo. Como ya se analiz6, Julia afirma que la entropia del 
sistema de gases ha aumentado debido al proceso de mezcla; y 
en efecto, ella encuentra que este aumento es suficiente para 
compensar la disminucion de entropia del ambiente, de manera 
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Primera fase de praceso cuasiestatico de mezclado mediante el uso de pistones con filtro. El filtro que impide el 
paso al gas oscuro se desplaza poco a poco hacia {a izquierda, por-acci6n de este. Eso te da al gas oscuro mas 
espacio, mientras que se mantiene el mismo espacio para el claro. Durante Ja expansidn, el gas oscuro absorbe 
calor del ambiente para compensar el trabajo que realiza al desplazar el piston. En la situacin final (derecha), j 
ese filtro se ha desplazado por completo hacia el lado izquierdo, de tal modo que el gas oscuro se ha expandido 

por todo el depdsito, mientras que el claro sigue confinado en ta mitad izquierda. 


que la entropia total del conjunto «gases + ambiente» ha aumen- 
tado, como corresponde a un proceso espontaneo. Fernando, 
por el contrario, como no distingue los dos tipos de gases, no 
detecta cambio de entropia del sistema y afirma, por tanto, jque 
observa una violacién del principio de aumento de la entropia! 
(para él, la entropia del gas no cambia pero la del ambiente dis- 
minuye). En realidad, la conclusi6én correcta que debe extraer 
Fernando es que la aparente violaci6n del segundo principio de 
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Angundh tage de proceso cuasiestatico de mezclado mediante el uso de pistones con filtro. El filtro que estaba 
silts af al centro del depdsito y que impedia el paso al gas claro hacia la camara derecha, comienza a 
ilosplaznree hacia e! lado derecho, permitiendo. que el gas claro disponga de mas espacio en el que expandirse. 
Duralite la expansién, el gas claro absorbe calor del ambiente para compensear el trabajo que realiza al desplazar 
6] plalori, En la situacién final (derecha), se ha completado este proceso. Ahora, tanto e! gas claro como el oscuro 
Hiupan toads el espacio disponible dentro del depésito. — 
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Tinbajo 


la termodinamica se debe a que ha enumerado mal los microes- 
tados del sistema: ha olvidado considerar una propiedad me- 
canicamente relevante que ha tenido un efecto medible sobre 
el ambiente en uno de los experimentos que ha realizado. Este 
razonamiento sugiere que la descripcién de Julia es «verdade- 
ra» y «correcta» frente ala que ofrece Fernando. Probablemen- 
te sea mas apropiado decir que la descripcién de Julia es mas 
completa que la de Fernando: ella puede, si quiere, ignorar la 
propiedad del color, lo cual significa no solo renunciar al color 
para caracterizar los macroestados, sino también, e igual de im- 
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porlante, abareree de reallvar cuAljuler eXperinenlo que sen 
sensible 5 din propiedad (par ejemplo, cropleande los filtros). 
ajo estas resiriceiones, ningung de los experimentos que Ue- 
vase a cabo Julia pondrin de manifiesto la propiedad del color 
y podrian deseribirse correclamente con la entropia calculada 
por Fernando, que Ja ignora completamente, de forma que am- 
bos observadores coincidirian en la descripcion y en las predic- 
clones. 


Los ejemplos de la historia 


Toda esta discusién alrededor de las esferas claras y oscuras no 
es tan artificiosa como pueda parecer. Antes bien, refleja situa- 
ciones reales pasadas y presentes en la historia del desarrollo de 
la fisica estadistica. Por ejemplo, los isétopos se descubrieron 
en 1913; antes de esta fecha, se pensaba que todos los atomos 
de un mismo elemento quimico eran idénticos y la aplicacién de 
la fisica tedrica se basaba en esta hipdtesis (este es el punto 
de vista de Fernando). Solo una vez que se supo de su existen- 
cia, se prest6 atencion a la posibilidad de realizar experimentos 
termodinaémicos que pusieran de manifiesto la diferencia entre 
isétopos (este es el punto de vista de Julia), aunque en la mayo- 
ria de las aplicaciones hoy en dia se puede seguir ignorando la 
distincién sin entrar en contradicciones (este es el punto de vista 
de Julia cuando, a sabiendas, decide adoptar el punto de vista de 
Fernando), 

Otro ejemplo de abolengo es la dependencia de la entropia 
con el numero de particulas: cuando los pioneros (Clausius, Kel- 
vin y otros) introdujeron el concepto de entropia, caracteriza- 
ban el macroestado de los gases confinados en términos de los 
parametros variables «volumen del recipiente» y «energia total 
del gas», y las Gnicas transformaciones termodinamicas consi- 
deradas involucraban cambios en estas cantidades mediante 
manipulaciones de las correspondientes ligaduras (pistones y 
contactos térmicos con el ambiente). Es decir, estos observado- 
res prescindieron de la propiedad «ntimero de atomos» para des- 
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CVD Ton Teroeindoes fel como de aiellas Wnalormniciones 
que suiponian varlirh (por ejenvplo, mediante la ligadura de una 
pared permeable). fue Gibbs quien, 4 través de inn investiga 
ion sislomaAticn de la dependencia de In entropia con el numero 
de Alomos dél fas, puso de manifleato la iniportancia de enume 
rar bien Jos microesiados para obtener una entropia que deser: 
biese correclumente los experimentos con numero variable de 
Atomos, La larea de identiflear los microestados no es trivial y 
explica que este caso haya pasado a la historia de la (isica como 
la paradoja de Gibbs. 

Otro caso patente de ignorancia deliberada es el uso de la 
aproximacion de que los alomos son entes simples. Se sabe que 
en realidad estan formados por electrones, protones y neutrones 
(y eslos Ultimos, a su vez, por quarks y gluones; e ignoramos si 
existen unos Componentes atin mas basicos). En este sentido, la 
estimacion de 10 microestados de un litro de aire a temperatu- 
ra ambiente se queda corta, pues algun 4tomo podria adquirir de 
los demas suficiente energia para provocar cambios en el estado 
de sus propios componentes. Esto sera mas o menos probable 
segun el rango de energias involucradas en los experimentos y 
configuraciones que se quieran describir, lo cual determinara si 
se puede prescindir o no de incorporar los microestados corres- 
pondientes a la estructura at6mica interna en el calculo de la 
entropia. Asi, la aproximacion del 4tomo como objeto simple es 
til para entender, por ejemplo, las fases gaseosa y liquida de la 
mayoria de las sustancias, pues son insensibles a la estructura 
interna del 4tomo. Por el contrario, la descripcién debe ser ex- 
tendida en situaciones donde, por ejemplo, las distintas configu- 
raciones de los electrones juegan un papel, como en reacciones 
quimicas (porque los electrones, responsables de los enlaces 
quimicos, cambian de estado durante la reacci6n) o en los me- 
tales (porque los electrones mas externos de los atomos estan 
libres dentro del metal). 

Un ultimo ejemplo digno de mencién estaé relacionado con 
el descubrimiento de la mecanica cuantica. Antes del adveni- 
miento de esta teoria, solo se podia emplear la fisica estadisti- 
ca basada en la mecanica clasica. Como consecuencia, algunas 
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predieciones no cundraban con lis observaciones experinen 
lales. Tein 1950, ae comnplets la formulacion de la meennica 
cuantica como Ia teoria mecanica fundamental y su aplicacion 
permilié resolver estas discrepancias: él problema radicaba en 
la enumeracion de los microestados, que en determinadas cir- 
cunstancias es diferente en la mecanica clasica y en la mecani- 
ca cuantica. A pesar de ello, el formalismo de la termodinamica 
no se vio afectado en absoluto por el paso de una teoria meca- 
nica a otra, lo cual ilustra muy bien esta perspectiva de la fisica 
estadistica motivada por la teoria de la informacion: esta por 
un lado el aspecto de inferencia estadistica, que es ajeno a las 
leyes de la fisica y se refleja en la entropfa como medida de la 
ignorancia, y por otro lado el aspecto de los principios meca- 
nicos fundamentales de la naturaleza, que se manifiesta en la 
identificaci6n de los microestados. Se entiende asi que la ley 
de aumento de la entropia y todo el formalismo termodinamico 
asociado sean tan robustos, pues son independientes de si las 
leyes fundamentales se rigen por la mecanica clasica, por la 
mecanica cuantica o eventualmente por alguna otra mas basica 
y aun por descubrir. , 

En resumen, Se puede interpretar la entropia como una mag- 
nitud relativa, en el sentido de que depende del observador: este 
decide qué propiedades empleara para la descripcién macros- 
copica del tipo de experimentos que realiza y de las medidas 
resultantes, es decir, qué informacion estima util para incorpo- 
rarla a su descripcion. Esta subjetividad no invalida el uso de la 
entropia para predecir y explicar resultados experimentalmen- 
te objetivos. Si surgen discrepancias entre las predicciones y 
las observaciones, entonces el observador, antes que pensar en 
modificar los postulados basicos de la termodinamica, se debe 
plantear restringir el tipo de experimentos que realiza (para 
poder seguir utilizando la descripcién «incompleta») o ampliar 
los términos de su descripcién (para poder describir los experi- 
mentos «nuevos»). Varios autores han sefialado de manera mas 
o menos explicita la «relatividad» de la entropia, lo cual, sin em- 
bargo, puede dar lugar a ciertas reservas. Se puede desactivar 
esta incomodidad si se piensa, por ejemplo, en el concepto de 
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La informaciOn posee necesariamente 
un sustrato material, pues es almacenada 

y procesada por sistemas fisicos. El principio 
de aumento de la entropia implica que la inica 
operacion que requiere un consumo energético 
minimo es el borrado de informacién. También 
conduce a una inesperada relacién con los 
agujeros negros que podria ser de gran 
relevancia. 


En el siglo x1x la Revolucion industrial foment6 la investigacion 
de los limites que las leyes de la naturaleza imponen sobre las 
maquinas térmicas (esto es, los dispositivos que transforman el 
calor en trabajo Util). La disciplina de la termodinamica nacié 
con estos estudios y permitié enunciar unos limites universales 
independientes de los detalles de construccién y funcionamien- 
to de las maquinas: el principio de conservaci6n de la energia 
impone que no se puede extraer mas trabajo que la energia de 
que se dispone, y el principio de aumento de la entropia impo- 
ne que solo se puede convertir en trabajo una fraccion de esta 
energia, es decir, la eficiencia es inferior al 100%. 

De manera andaloga, el desarrollo de las computadoras impuls6 
en el siglo xx el estudio de los limites fisicos naturales sobre los 
procesos de computaci6on: ,existe un gasto minimo de energia 
para que funcione un computador? 3E] proceso de computacion 
puede ser espontaneo 0 supone una disminucién de entropia? 
2Existen limites a la memoria de almacenamiento 0 a la veloci- 
dad de calculo? Entre los resultados de este programa de investi- 
gacion, que todavia no esta completado, destaca el descubrimien- 
to de otra conexion entre informacion y entropia, gracias en gran 
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medina los trabajos de Well Landover y Charloa bh Bennett, dos 
investipadoves, 4 ln waver en low lnboratarlog de TAM, 


LA COMPUTACION SALE GRATIS 


iQue es un computador? Se puede definir de manera sencilla 
como un dispositivo que «procesa informacion», al cual se le 
proporciona informacion de entrada (codificada, por ejemplo, 
Como una secuencia de bits), que utiliza para ejecutar un progra- 
Ta (esto es, una serie de instrucciones) de manera automatica, 
ciulminando con la enlrega de una informacion de salida (que 
ambien se puede representar en binario) como resultado de la 
computacién. Un ejemplo sencillo es una calculadora: damos 
dos nimeros y pedimos su suma, por ejemplo. La calculadora 
ejecuta el programa para sumar y nos devuelve el resultado. Esta 
definici6n de computador es muy versatil y no se limita al tipo de 
operaciones con nimeros que realiza una calculadora. Por ejem- 
plo, la informaci6n de entrada puede ser una fotografia y se pide 
al computador que la retoque eliminando contrastes y reducien- 
cto la paleta de colores a tonos de grises. Asi, ejecuta el programa 
correspondiente y devuelve la imagen procesada, que representa 
la informacion de salida. Un ejemplo mas llamativo de compu- 
iacién es la maquinaria genética de los seres vivos, que se pue- 
de entender como un computador que procesa la informacion 
almacenada en el ADN en forma dé cédigo genético siguiendo 
un programa asentado en los organulos celulares responsables 
(véase la imagen superior de la pagina contigua). a: 

En relacion con esta definicion tan incluyente dél concepto de 
computador se encuentra la nocion de computador universal, in- 
troducida por el matematico Alan Turing en los ajfios treinta del 
siglo xx. Un computador universal es un dispositivo capaz de si- 
mular cualquier otro computador, es decir, de ejecutar cualquier 
programa para procesar la informacion. Cualquier ordenador elec- 
trénico moderno programable se aproxima bastante bien a esta 
definicion. Pero es natural mostrar cierto escepticismo: ,c6mo va 
un ordenador electr6énico a reproducir las protefnas que se fabri- 
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El equipo de Christopher Voigt, bidlogo sintético en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT).en Estados Unidos, 
es capaz de reprogramar células vivas, lo cual se puede usar, entre otras cosas, para dotar de algunas funciones 
nuevas a bacterias Escherichia coli. La imagen superior recrea de manera artistica el concepto. Abajo, modelo 
molecular, generado por ordenador, de una proteina del virus del SIDA. 
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Inder uiniverdal, De esle mods, adenine 6 los eompuliidores mG 
demos binindos on lh electronion, de pueden disenar, al menos en 


enn en Jas eelning bajo la batuta de sha ened? Le impordinte es 

eniatizar que en eele punto solo nos iiterees la informacion, 

oe doch, los datos necosaros para reconatenir in proteina, no ella 

én st miama (Gatos datos son, por ejemplo, la seenencin ordenadia 

de aminoscidos que la componen). De 

La informacion no es una entidad hecho, hoy en dia ya existen progra 
fibstracta incorpérea; siempre estas as para ordenador que pueden sina 
taniAn fiel ar, a partir de una secuencia genética 

igada a una representacion fisica, = 85 #P* 5 8 


principie, compuladorés basados en el moviniento de esferas 
diras (ordenador baltstica), en el flujo de liquidos, o incluso en 
la propagacion de luz (ordenador optico). El ordenador balisti- 
co, también Lamado «computador de billar», es particularmente 
interesante porque ilustra un resultado basico: la computaci6n 
en si misma no requiere gasto energético. El ordenador balis- 


la proteina que resultaria, incluyendo 
RLF LANDAU su estructura espacial segun se pliega 
sobre si misma (véase la imagen infe- 
rior de la pagina anterior). La complejidad de estas simulaciones 
limita su éxito cuando los resultados se comparan con la realidad 
biol6gica, pero, més que una restricci6n de indole fundamental, 
se trata de un problema tecnolégico que se acabara resolviendo. 
Para nuestros propositos, lo importante en la definicién de com- 
putador es el flujo de informacién. 


Un billar también puede calcular 


Asi pues, se pueden ignorar los detalles especificos de construc- 
cién y funcionamiento de cualquier computador y considerar el 
problema abstracto de entender un computador universal, el cual 
recibe una secuencia binaria como entrada, le aplica transforma- 
ciones y finalmente emite otra secuencia binaria como salida. 
No se puede olvidar, sin embargo, que detras de todo esto siem- 
pre hay sistemas reales regidos por las leyes de la naturaleza: el 
computador universal se tiene que materializar en forma de un 
sistema fisico constituido por 4tomos, cuya evolucién sigue las 
leyes de la mécdnica. Asi, en el lenguaje de la mecanica, la infor- 
macion de entrada determina el estado inicial del sistema, el pro- 
cesamiento de la misma esta descrito por la evolucién mecanica 
yel estado final define la informaci6n de salida ya procesada. 
La materializacion de un computador universal es en realidad 
muy flexible: basicamente cualquier tipo de evolucién dinamica 
se puede emplear de manera inteligente para realizar un compu- 
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tico, introducido a principios de los afos ochenta del siglo xx, 
consiste en una coleccién de esferas duras (bolas de billar) per- 
fectamente elasticas que se desplazan sin friccién y en una serie 
de paredes perfectamente elasticas dispuestas en orientaciones 
especificas. En el estado inicial debemos imaginarnos las esferas 
dispuestas en calles como los atJetas en la salida de una carrera, 
de manera que la informacion binaria de entrada se codifica por 
la presencia («uno») o ausencia («cero») de una esfera en cada 
calle. Las esferas son lanzadas simultaneamente con la misma 
velocidad hacia el interior del computador, donde las paredes 
desvian sus trayectorias y causan colisiones entre ellas. Esta 
evolucién mecanica provoca que al final todas las esferas salgan 
del computador simultaneamente y a la misma velocidad con la 
que entraron, pero distribuidas de manera diferente en las calles, 
codificando asi la informacion de salida. 

La disposicion especifica de las paredes reflectantes dentro del 
computador determina el procesamiento de la informacién. De 
hecho, se puede demostrar que alterando la orientacién y posi- 
cién de las mismas se puede reprogramar el ordenador balistico 
para que lleve a cabo cualquier procesamiento concebible de la 
informacion de entrada. Es decir, el ordenador balistico es una 
materializacion de la idea de computador universal. Dado que 
este ordenador conserva la energia (porque no existe friccién y 
los choques entre las esferas y con las paredes son perfectamente 
elasticos), sirve para ilustrar el hecho notable de que el procesa- 
miento de informaci6n en si mismo no requiere consumo de ener- 
gia: la energia cinética que se invierte en lanzar las esferas hacia 
dentro del computador se recupera completamente a la salida. 
Para este argumento no nos concierne que el ordenador balis- 
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Heo feng un diaenie poeo efeiente o qe ven diffe de mane)ny 
Jo Important’ Oe que representa una privba die prineipio de que 
un sistema Meco regido por las eyes de la mecminien newloniansa 
puede realizar cualquier procesamiento de informacion sir pis 
Lo enerdetico, Mi] ordenador balistico Gene, de hecho, muimerosas 
iIncorvenientes practicos, que son precisamente los que ya se cis. 
culieron a proposilo del gas de esferas duras. Por ejemplo, las pe 
queMisimas desviaciones accidentales en la posicién y velocidad 
iniciales de cada esfera se ven amplificadas durante la evolucion 
dinamica debido al caracter cadético del sistema, pudiendo llegar 
fA éstropear el proceso de computacion. También las pequerias 
perturbaciones externas (corrientes de aire, fluctuaciones térmi- 
cas en las paredes reflectantes, incluso el tirén gravitatorio debi- 
doa la Luna causante de las mareas) contribuyen a esta acumula- 
cién de errores. Se han propuesto otras realizaciones fisicas del 
computador universal que no adolecen de estos problemas 0 que 
se rigen por las leyes de la mecaénica cudntica, pero que, al igual 
que el ordenador balistico, pueden procesar informacién sin con- 
sumo energético. Este resultado fue en su momento particular- 
menie impactante porque durante décadas estuvo extendida la 
conviccién contraria de que si existia un gasto minimo. 

La ausencia de un gasto energético minimo esta relacionada 
estrechamente con otra caracteristica relevante del ordenador 
balistico que se denomina reversibilidad logica. Esta propiedad 
significa que no se pierde nada de informacion: el conocimiento 
del resultado de la computacién ‘permite recuperar con exacti- 
(ud toda la informacion de entrada. En efecto, si se invierte el 
sentido de las velocidades de las esferas en la salida del orde- 
nador balistico, estas describiran la misma trayectoria pero en 
sentido opuesto y acabaran regresando al estado inicial, propor- 
cionando asi la secuencia binaria de entrada. La caracteristica 
de reversibilidad l6gica es compartida por los otros computado- 
res universales sin consumo energético que se han propuesto. 
Pero esto no es lo que ocurre con los ordenadores cotidianos: 
por ejemplo, si una calculadora nos comunica que el resultado 
de sumar dos ntimeros ha sido diez, no podemos saber si la in- 
formacion de entrada fue «cinco mas cinco», «tres mas siete» u 
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olva de las posiblon combinnciones, La ragon es que Lodom tos 
compuladores renles qué sae ban Mabriendo deaeartan una fran 
cantidad de informacion durante su funcionamiento: por ejem- 
plo, la suma y la diferencia de dos numeros desconocidos son 
suficientes para averiguar cuales son; la calculadora ignora la di- 
ferencia y proporciona como informacién de salida solo la suma. 


PERO HAY QUE PAGAR PARA OLVIDAR 


Qué significa realmente que el computador ignore informacién? 
Al igual que sucede con su procesamiento, el almacenamiento de 
la misma posee necesariamente un sustrato material: las secuen- 
cias binarias estén recogidas de alguna forma en el mundo fisico, 
como en los trazos con lapiz sobre.un papel o en la memoria de 
un ordenador electrénico. En términos generales, para conseguir 
una memoria que almacene un bit basta con un sistema fisico que 
posea dos macroestados suficientemente diferentes, identificando 
cada uno con un valor del bit. Disponiendo muchas copias idén- 
ticas de este sistema se consigue un dispositivo fisico que puede 
almacenar secuencias binarias. Por ejemplo, en los ordenadores 
electrénicos modernos la memoria de un bit puede consistir en 
un iman microscépico que, segin se oriente en una direccién o 
en otra, representa un valor del bit, o en un dispositivo Namado 
condensador que permite almacenar una cierta cantidad de car- 
ga eléctrica: entonces, segun si el condensador tiene carga o no, 
representa un valor u otro del bit. También se puede considerar 
un recipiente relleno de gas con una pared divisoria en el medio: 
entonces se puede representar el valor de.un. bit segtin el gas esté 
confinado en la mitad derecha o en la. izquierda del recipiente. 
Aunque este ultimo ejemplo es poco practico, permite ilustrar la 
flexibilidad en la eleccién del sistema fisico para funcionar como 
memoria y de los macroestados para representar el valor del bit. 
Entonces, se dice que el ordenador ignora informacién cuan- 
do se vuelve imposible su recuperacion debido a un proceso de 
borrado de la memoria, lo cual induce irreversibilidad Idgica 
en la computacién. En términos practicos esto significa que la 
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MomMonA se deville fon eld de Pelereneia (por ajamnplo, «1 
valor eferos del ii) jadepeadiontemearie (el eatado previo de 


Shimemoria, esto es, de la infernneion que almacenaba, La con 


lrapartida en el mundo real del borrads es un proceso fisico que 
devuelve a su estado de referencia él sistema fisico en que se ma 

Lerinliza Ja memoria, Pues bien, el analisis de eate proceso leva 
nla conclusion de que si supone un gaslo energético minimo, La 
idea que subyace a esta conclusién refleja de nuevo la conexién 
entre informacion y entropia: al borrar la memoria, sé gana infor 
macién sobre su estado (antes se desconocia el valor del bit. que 
almacenaba; después se sabe con certeza que se encuentra en 
el estado de referencia). Esta reduccién en la ignorancia se ma- 
nifiesta fisicamente en una disminuci6n del valor de la entropia 
que se asigna a la memoria; por el segundo principio de la termo 

dinamica, la entropia del resto del universo debe aumentar para 
compensar al menos esta reduccidn, lo cual solo se consigue si Sc 
disipa energia, por ejemplo en forma de calor cedido al ambiente. 


Una memoria gaseosa 


Para ilustrar esta idea se puede considerar en detalle la reali- 
zacion material particular de una memoria en forma de.un gas 
contenido en un recipiente con pared divisoria en su mitad y 
mantenido a una temperatura fija por el ambiente. Por convenio, 
se asigna el bit «cero» al estado en que el gas esta confinado en 
la mitad izquierda, y el bit «uno» cuando lo esta en la mitad dere- 
cha. El proceso de borrado consiste en los siguientes pasos, que 
no son mas que manipulaciones termodinamicas de ligaduras: 


En el paso 1, se elimina la pared divisoria, permitiendo que el 
gas se difunda hasta ocupar todo el volumen. 


En el paso 2, se comprime con un piston el gas hacia la mitad 
izquierda. 


En el paso 3, se vuelve a colocar la pared divisoria. 
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Durante el pias ee relia (eabaye W eobre el ps, par evilar 
que suba su lemperatirn, ¢] gis debe i au ye ir cediendo calor 
Y al ambiente, Male calor produce un incremento AS‘, de la 
entropia del ambiente suficiente para compensar la reduccién de 
entropia del gas al ser confinado. Con el paso 3, la memoria se 
devuelve al estado de referencia: confinado a la mitad izquierda 
y ala misma temperatura que el ambiente. 

Por conservacion de la energia, el trabajo W es igual al calor 
 disipado a la temperatura T del ambiente, el cual a su vez 
esta relacionado con el aumento de entropia del mismo por la 
relaciOn de Clausius (por definicion, el ambiente es tan grande 
que cualquier intercambio de energia con el gas apenas afecta a 
su estado de equilibrio y por tanto son procesos cuasiestaticos 
en lo que concierne al ambiente): W=Q=TAS Por tanto, 


ambiente” 


el trabajo que se debe realizar es minimo cuando AS. _,...,, tam- 
bién lo es. Como ensefia la termodinamica, esto sucede cuando 
el aumento de entropia del ambiente compensa exactamente (y 
no mas) la disminucién de entropia del gas, de manera que el 
cambio total de entropia del universo («memoria + ambiente») 
es nulo. Asi pues, ,cuanto disminuye la entropia del gas en el 
paso 2? El numero de microestados del gas de N moléculas sin 
confinar es 2" veces mayor que cuando esta confinado a la mitad 
del volumen. Por tanto, la f6rmula de Boltzmann-Planck implica 
una reduccién de la entropia del gas de una magnitud Nk, In 2, 
y el trabajo minimo necesario para borrar la memoria es pues 
W=Nk,T In2. Este gasto energético se puede reducir atin mas 
disminuyendo N; el valor minimo se obtendria en el caso limite 
Nz=1 (una sola molécula de gas en el recipiente), y de hecho no 
hace falta mas para almacenar un bit de informacion: con saber 
si la nica molécula esta en la mitad izquierda o en la derecha 
es suficiente. Este sencillo modelo de memoria sugiere que el 
borrado de un bit de informacién lleva aparejado un aumento 
minimo de la entropia del ambiente de magnitud k, In2, que co- 
rresponde justo a un aumento de un bit en nuestra ignorancia 
sobre el microestado del ambiente segun la f6rmula de Shannon 
(excepto por el irrelevante cambio de la constante de Boltzmann 
k, por la constante k=1/In2). Este aumento repercute en un 
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doalo de enengia de abinenoe #7 lie, Hoy en din we admite que 
oula conclimion ta en realidad extensible, mae alla de) modelo 


Canalwads, 9 eunlquier materializacion de una memoria, pues se 


(rails de una aplicacion particular del segundo principio dé in 
lermodinamica, ln las disciplinas relacionadas con la comptliiy 
eon este resultado se conoce como el primerpro de Landauer, 
quien lo formulé por primera vez en los afios sesenta del siglo xx, 
iCnanta energia representa el limite de Landauer? Ms compara- 
ble ala energia que tiene una sola molécula de aire y es por ello 
muchisimo menor que los intercambios de energia involucrados 
en actividades cotidianas. Por ejemplo, ;cuanta memoria debe- 
ria borray un ordenador ideal para disipar suficiente calor como 
para elevar un grado la temperatura de un litro de agua a tem- 
peratura ambiente (7'=25 °C)? Pues del orden de un billén de 
memorias de un gigabyte cada una (0, de manera equivalente, 
un bill6n de veces la misma memoria de un gigabyte). También 
se debe enfatizar que el limite de Landauer solo representa el 
aslo minimo en una situaci6n ideal. Los ordenadores electr6- 
nicos reales consumen bastante mas energia porque el régimen 
de funcionamiento dista del limite ideal: los procesos suceden 
muy lejos del equilibrio termodinamico y no son cuasiestaticos, 
mientras que la miniaturizacién no ha llegado atin al nivel de 
ulilizar una molécula por bit. Asi, el coste de borrar un bit en un 
ordenador electrénico moderno se estima en mas de cien veces 
el limite de Landauer. 


Borrar es eliminar cualquier pista 


Para concluir, es importante sefialar un aspecto sutil pero re- 
currente en este tipo de argumentaciones, que es la distincién 
entre copiar y borrar informacion. En un proceso de borrado, 
el protocolo debe ser independiente de cual sea el estado inicial 
de la memoria: en el protocolo discutido, el paso 1 de elimina- 
cién de la pared divisoria se lleva a cabo tanto si es necesario 
(gas en la mitad derecha) como si no (gas en la mitad izquierda). 
La importancia de este paso se puede apreciar si se considera 
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él aignionte protorGls allerniative CUeiadG on la Ain 1), que 
aparenionenie produce el mismo eleeto de borrmado pero sin 
COnSsUMO enereeLico: 


Paso 1': si la memoria tiene almacenado el bit «cero» (gas en 
la milad izquierda), no se hace nada. 


Paso 2': si tiene almacenado el bit «uno» (gas en la mitad de- 
recha), se desplazan simultaneamente la pared lateral dere- 
cha y la divisoria hacia la izquierda para transferir todo el 
gas a la mitad izquierda. 


Si el paso 2' se realiza con lentitud, el proceso sera cuasies- 
tatico, es decir, el gas siempre se encontrara en equilibrio (por 
ejemplo, si ambas paredes se desplazan al unfsono, el gas es tras- 
ladado como si fuera un todo rigido). En este tipo de procesos, 
el trabajo realizado al empujar la pared derecha se compensa 
con el trabajo extraido al tirar de la pared divisoria. Por tanto, 
no hay gasto energético ni cambio en la temperatura del gas. El 


FIG. 1 


Seeenegeeuartenene ssane 


J 


Tee TOC CO CTC Cee eee ee eee) 


Seneca eGee teen n ae een eee 


Gas en ta mitad derecha Desplazamiento simultaneo de la Gas en la mitad izquierda 
(bit «1») pared lateral derecha y la divisoria (bit <0») 
hacia la izquierda, trasladando el gas 


El estado de la memoria se pasa de «uno» a «cero». 


Se Se ae: 
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problema, ain ombrrgo, te que esto no representa un protocols 
Je borrads sino de eopin, ya que imploaria que él apente o diapo 
aHIVvo fisico que implementise sate protocols siiernative habria 


copindo la informacion sobre el bit. 


Pe come quemar una enciclopedia. en su propia memoria, pues la nece- 


La informacion no se pierde si 
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Silana para tomar la decision sobre 
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seria posible recobrar la informacion 
sobre el valor del bit. inspeccionando 
la memoria del dispositivo. Con este 
protocolo, por tanto, no se borra de 
verdad la informacion; el problema simplemente se traslada al 
andlisis del borrado de la memoria del dispositivo. 

Este ejemplo pone de manifiesto la diferencia entre copiar 
y borrar informacién. El copiado es un tipo mas de procesado 
(le informacién, que es l6gicamente reversible pues la informa- 
ci6n copiada se puede recuperar. Si un observador ignora el 
valor del bit que se copia, la memoria donde se copia aumenta 
su entropia (antes del copiado se encontraba en el estado de 
referencia conocido; después se encuentra en un estado des- 
conocido, aquel asociado al valor del bit), representando asi 
la transferencia de la informacion de un sistema fisico a otro. 
En el proceso de borrado la informacién sobre el valor del bit 
también se transfiere a otro sistema fisico, el ambiente, como 
ilustra el aumento de entropia de este tltimo, pero, al contra- 
rio que en el proceso de copiado, la informacion se diluye en 
el movimiento microscépico desorganizado de los Atomos del 
ambiente debido a la disipacién de calor: a todos los efectos 
practicos, la informacién deviene irrecuperable y el proceso es 
légicamente irreversible. 

El proceso fisico de medicion se puede entender como un pro- 
ceso de copiado: la informacion sobre el valor de la magnitud 
medida se copia en una memoria. Igualmente, los procesos com- 
putacionales de lectura y escritura en memoria no son mas que 
procesos de copiado desde la memoria a la del dispositivo o en 
sentido inverso segtin el dispositivo sea de lectura o escritura, 
respectivamente. 


STEPHEN HAWKING 
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EL DIABLILLO DE MAXWELL 0 COMO VENCER ALA ENTROPIA 


be puede devir que el denaminade «diablillo de Maxwell» repre- 
senta el epitome de todo lo relatado sobre la relacion entre fisica 
y computiacion. [i] diablillo es un personaje imaginario que intro- 
dujo James Clerk Maxwell en 1871 y que se convirtié en un tema 
recurrente en Jas discusiones sobre el segundo principio de la 
termodinamica. El objetivo de Maxwell era poner de manifiesto 
el caracter probabilista de esta ley y para ello imagin6 un ser con 
capacidades sobrehumanas (en particular, capaz de distinguir 
las moléculas individuales), de manera que podia aprovechar in- 
teligentemente las pequefias fluctuaciones que stempre existen 
para inducir violaciones de la segunda ley. 

Consideremos un recipiente dividido por una pared en dos mi- 
tades idénticas rellenadas con la misma cantidad de gas con la 
misma energia. Si se perfora la pared, no ocurre nada porque am- 
bos gases se encuentran ala misma presi6on y temperatura, asi que 
no hay flujo de calor o de materia. A nivel microscépico, dirfamos 
que el ntmero de moléculas que pasan de un lado a otro por el ori- 
ficio en la pared es, en promedio, el mismo en ambas direcciones. 
Existen, sin embargo, fluctuaciones: en ocasiones fluyen algunas 
moléculas mas en un sentido que en el opuesto, de manera que el 
numero de ellas en una mitad del recipiente aumenta a costa del 
numero en la otra mitad. Pero como ya se discuti6, estos sucesos 
son poco frecuentes, tanto menos cuanto mayor sea la diferencia 
en la cantidad de moléculas entre las-dos mitades creada por la 
fluctuaci6n. Maxwell pens6, sin embargo, que si el orificio tenia 
una puerta o trampilla controlada por el diablillo, este podia apro- 
vechar esas fluctuaciones para impedir el paso de las moléculas 


‘hacia el lado derecho (figura 2) pero dejandolas pasar al izquierdo 


(figura 3), abriendo y cerrando convenientemente la puerta segtin 
por qué lado se aproximase la molécula. Como consecuencia, el 
diablillo acabaria creando una diferencia de presién entre los dos 
gases a medida que la mitad derecha se vaciase de moléculas y la 
izquierda se llenase con elias, es decir, el diablillo provocaria un 
confinamiento del gas. Este proceso representa una disminucién 
de entropia del sistema, pues no ocurre esponténeamente. 
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® 
Molécula cuyo paso al 
lado derecho ha sido por el diablillo 
Impedido por el 
diablillo 


Trampilla controlada 


HMONG A Lina Iampilla Controlada por el diablillo, este puede decidir dejar pasar las moléculas solo hacia el 
Ini [quiero Abriéndola y cerréndola a conyeniencia, dependiendo de cual de los dos sea el lado desde el que 
HO HYFOXTiT lit MOMKGula, Se muestra también una molécula cuyo paso al lado derecho ha sido impedido por el 
iliahiplis, (ju8 ha Gorrado 4a trampilla antes de su llegada, con el resultado de gue ha rebotado contra la trampilla 


y ha miinbinde de trayectoria. 


fi 


Molécula cuye” <a : _~ Trampilla controlada 
paso al lado izquierdo > “v.- 7 por el diablitlo 
ha sido permitido 2 


K\ é el diablillo 
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EI diablillo, controlando 
la trampilla para dejar 
pasar solo moléculas 

del lado derecho hacia 

el zquierdo e impedir el 
paso en sentido contrario, 
acaba vaciando el lado 
derecho y concentrando j 
todas las moléculas en 
él izquierdo. Se muestra 
también una molécula | 
a la cual el diablillo ha 
dejado pasar al lado 
izquierdo, abriendo para 
ello la trampilla antes de 
que la molécula llegase i 
aelta. | 


j 
See et 


Comino yo ee Te dismiids, el continents fe puede conseguir 
de manera Mitiral medinnte pialbnas on un procesa que con 
sume eneria én forma de (abajo pero tambien inerementa la 
entlropia del ambiente para compensar la disminucién de la en- 
tropia de los gases. Lo que caracteriza el ejemplo de Maxwell es 
que, debido al caracter microscépico de la puerta y del diablillo, 
el trabajo invertido en abrir y cerrar la puerta es arbitrarilamente 
pequefio y con ello también Ja perturbacion del ambiente. Por 
tanto, parece que este personaje es capaz de provocar una dis- 
minucioén neta de la entropia del universo. El diablillo propuesto 
originalmente por Maxwell discriminaba las moléculas segun su 
velocidad y dejaba pasar a un lado las rapidas o «calientes» y 
a otro lado las lentas o «frias», surgiendo asi una diferencia de 
temperaturas. El ejemplo descrito es un poco mas simple pero 
sirve igual de bien para ilustrar la idea de Maxwell. 

Esta violacion tendria consecuencias observables relevantes: 
por ejemplo, seria posible convertir completamente calor en 
trabajo util en un proceso ciclico, lo cual contradice el segundo 
principio de la termodinamica. En efecto, si se permitiese el des- 
plazamiento lento (cuasiestatico) de la pared divisoria, el empuje 
por la diferencia de presién inducida por el diablillo realizaria 
trabajo, por ejemplo para levantar un peso o para mover una di- 
namo generadora de electricidad. Simultaneamente el gas podria 
recuperar la energia perdida de esta forma absorbiendo calor del 
ambiente. El desplazamiento del piston finalizaria cuando los ga- 
ses a cada lado alcanzasen el equilibrio mutuo (igual presién y 
temperatura). Entonces, el diablillo podria retirar la pared diviso- 
ria sin alterar el equilibrio y reintroducirla de nuevo en el medio, 
de manera que el sistema conjunto «gas + diablillo» volveria a su 
estado inicial (proceso ciclico). El resultado seria pues una ma- 
quina térmica que habria transformado todo el calor absorbido 
en trabajo, es decir, con una eficiencia prohibida del 100%. 

Aunque Maxwell nunca insinudé que este diablillo pudiera 
existir en realidad, el problema capt6 el interés de muchos fisi- 
cos que se lanzaron a «exorcizar» el sistema. Este sistema for- 
mado por el gas y el diablillo esta aislado y es macroscépico; en 
consecuencia, debe cumplir el segundo principio si se admite 
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ae el diabtllo es, en U1 inetanela, 1 ele sometdo a las 
mismns leves Tondamentiles de li ohinilegs que enalquier otra 
sistema, Por Lanto, era natirnal indagar eGmo «hinelonibas e] 
thablilo parn que se acnbase veriicando el segundo prineipio, 
Los primeros intentos de explicar su fancionamieonto se centr 
ron en sustituirlo por algun dispositive automatico regido por 
Jas mismas leyes de la mecanica que las moléculas de los gases, 
Iul mas sencillo fue wia trampilla que solo se podia abrir hacia In 
izquierda y que estaba unida a un resorte que la mantenia cerra- 
da. Entonces, las moléculas que chocasen contra ella por el lado 
izquierdo no podrian escapar, mientras que aquellas que lo hi- 
cleran desde el lado derecho podrian comprimir el resorte, que 
no debia ser demasiado rigido, y abrir la trampilla para pasar al 
olro lado (figura 4), tras lo cual esta volveria a cerrarse. Aunque 


14 tramplila unidireccional esta cerrada, impidiendo La trampilla unidireccional se abre, permitiendo 
O| paso de una molécula al lado derecho pasar a una molécuia al lado izquierdo 


Macanlamo que hace el trabajo del diablillo de Maxwell. A la izquierda, ejemplo de su funcionamiento 
Mahitonlendo cerrada la-trampilla para impedir que una molécula salga de la camara que esta llenandose. 

A li dlarecha, ejemplo de su funcionamiento con la apertura de la trampilla para dejar entrar una molécula en la 
niiitira que esta llenéndose. 2Se podria realmente reemplazar al diablilo por un mecanismo simple como este? 
(nut) primer momento, puede parecer que si. Pero en realidad, aunque se consiguiera construir este dispositive 
Mmaaiinica con todas las caracteristicas proyectadas, no lograria su objetivo. 
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pudiera parerer qué dale iapoailive cumplinin bien au (aren de 
Chaiblille, la realidid o@ que no ocurrin ast, Sepain se iba haciendo 
mayor la diferoneia en el numero de moléculas aun lado y otro 
de la pared divisoria, sumentaba la probabilidad de que, cuando 
una molécula del lado derecho abria Ja puerta para entrar, es- 
capasen varias de las confinadas en el lado izquierdo. Peor atin, 
este efecto se vela favorecido por el resorte, cuyo empuje tam- 
bién podia hacer que la puerta, al cerrarse, acabase arrastrando 
moléculas del lado izquierdo hacia el derecho. 

Esto no era un problema del dispositivo especifico de tram- 
pilla. Se han propuesto otros dispositivos mas ingeniosos y el 
andlisis detallado de todos ellos conduce a la misma conclusi6n 
de que no se puede lograr el efecto previsto por Maxwell. Se en- 
tiende la raz6n de este resultado al pensar que, si el dispositivo 
obedece las leyes de la mecanica, entonces se le deben aplicar al 
sistema compuesto «gas + dispositivo», que esta aislado y es ma- 
croscépico, todos los argumentos discutidos en el capitulo 3. Asi, 
el estado mecanico del dispositivo se debe incluir en la enumera- 
cidén de microestados y por tanto en la evaluacion de la entropia 
del sistema compuesto, la cual nunca podra disminuir salvo por 
fluctuaciones pequefias. 

Muchos investigadores llegaron a pensar que la inteligencia 
era el factor clave del diablillo que le permitirfa superar las res- 
tricciones impuestas por el segundo principio. Hacia mediados 
del siglo xx se abord6 el problema de la inteligencia del diablillo 
de Maxwell modelandolo como un dispositivo de procesamiento de 
informacion, esto es, como un computador: mediante sus medi- 
ciones, el diablillo recibe informacion sobre la posicién y veloci- 
dad de cada molécula que se aproxima a la puerta del orificio y 
esta informacién es procesada para tomar la decision de abrirla 
o cerrarla. Por tanto, la solucién de la paradoja del diablillo 
de Maxwell aceptada modernamente se basa en la aplicacion del 
concepto de entropia a la computacién: la reduccién de entropia 
del gas debido a la accion del diablillo se ve compensada por el 
aumento de entropia de la memoria del diablillo cuando copia en 
ella la informacién sobre las moléculas que ha ganado con sus 
mediciones. Desde la perspectiva de un observador externo, se 
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divia queda diaminiceion on fh inorainein sabre el microeainds 
dé! fas (porque el nimero de microostados del mismo se reduce) 
“8e paga come aumento en la inorninein del estads de la memoria 
del diablillo (porque la memoria deja de encontrarse en el esti 
ilo de referencia, que es conocido), E) estade continado del pas 
pucde emplearse para extraer calor del ambiente y realizar tra- 
bajo til, pero el proceso no es cfclico hasta que la memoria del 
diablilo se borra para devolverla al estado inicial de referencia: 
es precisamente en este tltimo paso donde se consume energia, 
y de hecho nunca menos que la que se ha ganado a partir del gas. 
De esta manera se evita la violacién del segundo principio y la 
posibilidad de una maquina térmica con una eficiencia del 100 %. 
Los avances tecnolégicos han facilitado la creacién reciente- 
mente de dispositivos en el laboratorio que se pueden entender 
como materializaciones de un diablillo de Maxwell. Esto ha per- 
mitido estudiar experimentalmente predicciones como el limite 
de Landauer y cimentar la relacién estrecha entre las nociones de 
informacién y entropia. Y aunque hoy en dia se considera que el 
diablillo de Maxwell esta bien enterrado, quiza seria aventurado 
afirmar que nunca volvera a resucitar. 


éTIENEN MEMORIA LOS AGUJEROS NEGROS? 


In efecto, porque existe de hecho cierto paralelismo entre la 
memoria y algunos aspectos de los agujeros negros. Se trata de 
objetos dominados por su propia atraccién gravitatoria, pero el 
formalismo termodinamico no se puede aplicar sin mas cuan- 
do la fuerza de gravedad entre las partes de un sistema no se 
puede despreciar, por ejemplo, en un asteroide o en cualquier 
objeto mas masivo: planetas, estrellas, galaxias. La razon es en 
ultima instancia que la energia deja de ser aditiva. Segtin la ley 
de gravitacién universal de Newton, la gravedad es una fuerza 
que decae muy lentamente con la separaci6n entre las masas 
(inversamente proporcional al cuadrado de la distancia). Como 
consecuencia, la energia de interaccion gravitatoria entre dos 
partes del sistema es mayor que la de sus partes por separado 
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y la enorme, evidentenmonte, no ae pseribe @orie I sume de dn 
enerpgia de sue parles, 

Este resullado era conocido desde principios del siglo xx. Por 
ello resullo inesperado el descubrimiento hacia los afios setenta 
de que se podta elaborar una «termo- 


dinamica de los agujeros negros». Los Solia pensar que los agujeros 


agujeros negros eran una prediccion negros. destruian la informacion 
de la teoria de la relatividad general [...] Esta ha sido mi mayor 


de Einstein, un modelo de la gravedad 
mas refinado que Ja ley de gravitacién ome 
universal de Newton y que explicala €N Cl€ncla. . 
gravitacién como una deformacién de 

la estructura geométrica del continuo. 

espacio-tiempo. Un agujero negro es un objeto donde la fuerza de 
gravedad es tan intensa que ninguna otra fuerza se puede oponer: 
el resultado es la formacion de una singularidad donde la densi- 
dad seria infinita porque toda la materia que constituye el objeto 
habria sido comprimida por la gravedad hasta un punto. Un agu- 
jero negro tiene asociado el denominado horizonte de sucesos, 
una superficie esférica de cierto radio de cuyo interior no puede 
escapar nada: ni materia, ni luz, ni ningtn otro tipo de energia. 
El radio del horizonte de sucesos crece con la masa del agujero 
negro y se puede tomar.como medida de su tamafio: tanto mas 
grande cuanto mas masivo es el agujero negro. 

Debido a que el agujero negro no deja escapar nada hacia fuera 
del horizonte de sucesos, resulta en principio. imposible obtener 
mediante medidas de ningun tipo informacién sobre el estado fi- 
sico dentro de ese horizonte. Observado desde fuera del mismo, 
un agujero negro era un objeto particularmente simple: los estu- 
dios tedricos habian conducido a la conjetura de que un agujero 
negro podia caracterizarse completamente especificando su masa 
total (equivalente a su energia total en virtud de la relacién de Ein- 
stein F'= mc”), su carga eléctrica total y sumomento angular total 
(basicamente, la velocidad con que el agujero negro gira sobre 
si mismo), es decir, las cantidades que satisfacen un principio de 
conservacion y por tanto no se pueden «olvidar» (véase el sector 
superior izquierdo de la imagen de las paginas siguientes). Aparen- 
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Huando un aqujero negro, caracterizado por su masa M', su carga eléctrica 
1 y su (iomento angular’, absorbe energia (materia y radiacion), se 
(TOF OF un agujero negro diferente, caracterizado por otros valores 
M, Oy 1, Sleade aguiero negro tuviese un solo microestado, entonces 
cule proceso inyplicaria una disminucién de fa entropia de! universo. 


INFORMACION 
ALMACENADA EN EL 
HORIZONTE DE SUCESOS 
j La superficie del agujero 
negro podria parecerse 
aun collage de imagenes 
de todos los objetos 
que ha absorbido. 
Las imagenes aparecerian 
muy distorsionadas porque 
en realidad representarian 
abjetos tridimensionales 
«aplastados» sobre la 
superficie del horizonte 
de sucesos, 
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feniente Ostia erin las inledia propledadios del agnijero negra que 
ke podriin medir doade ¢l oxterior y de Ine que podin depender su 
intienwia sobre el resto del wniverso, Vor banlo, wh ayujero nepro 
fonia un solo Microestads y su entropia debin ser siempre cera: en 
oste sentido, parecia que elagjero negro «olvidabas lodos los de 
inf detalles relativos a (oda Ja materia que lo habia formads, los 
cuales se perdian para siempre, sto planteaba una violacion del 
sepundo principio de la termodinamica: cuando un sistema fisica 
alravesaba e¢l horizonte de sucesos y caia dentro del agujero ne 
pro, el resto del universo reduciasu entropia en una cantidad igual 
a Ja del sistema tragado por este, sin que esta reducci6n se viese 
compensada por un aumento de entropia del agujero negro. Tin 
otras palabras, la ignorancia de un observador sobre el estado del 
universo disminuiria sin la contrapartida de un aumento corres: 
pondiente de la ignorancia sobre el estado del agujero negro, uni 
situaciOn que recuerda un poco a la del diablillo de Maxwell. 


Los agujeros negros brillan 


Este panorama cambi6 sustancialmente, sin embargo, debido a 
las investigaciones teéricas en el Ultimo cuarto del siglo xx so- 
bre la relacién entre la relatividad general y la mecanica cuan 
tica, donde cabe destacar los nombres de Stephen Hawking y 
Jacob Bekenstein. Se llegé al resultado de que parecia posible 
construir wna termodindmica de los agujeros negros, a los que 
cabe asignar una entropia y una temperatura. La primera viene 
dada por la formula de Bekenstein-Hawking (el subindice BH se 
puede leer como black hole, «agujero negro» en inglés, 0 como 
Bekenstein-Hawking), 


en términos de la constante de Boltzmann k,, del area A del ho- 
rizonte de sucesos y de la denominada longitud de Planck, L,. 
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Seeeplo qie vsti ull lonyibie corneierian ln acne mhe pe 
queria posible ain que es posible hablar de espacio; la conjetura 
és que, debido 4 los efectos euanticos, el concepto de un espa- 
cio-Liempo continuo no tiene sentido para distancias menores 
que L,,. Esta longitud es extremadamente corta: corresponde 
uproximadamente a 10“ m, de manera que un atomo tiene un 
tamarfio aproximado de 10% veces Ja longitud de Planck. La en- 
tropia S,,, eS proporcional al area del horizonte de sucesos y por 
tanto crece con el tamaiio del agujero negro. 

Igualmente, un agujero negro «brilla con luz propia» debido a 
la emision de la denominada radiacién de Hawking, que resulta 
ser el campo electromagnético en una configuracién de equili- 
brio térmico: este hecho permite asignar al agujero negro la tem- 
peratura de la radiacién en equilibrio. En estas condiciones, es 
posible salvaguardar el segundo principio de la termodinamica 


' incluso en presencia de un agujero negro. Cuando un sistema 


fisico cae dentro del agujero negro, aumenta su masa, por tanto 
también el] area del horizonte de sucesos y, por la formula de Be- 
kenstein-Hawking, su entropia. Los calculos muestran que este 
incremento es suficiente para compensar la reduccién de entro- 
pia sufrida por el resto del universo al perder el sistema fisico 
que ha sido tragado: la entropia total del conjunto «agujero ne- 
gro + resto del universo» nunca disminuye. De la misma forma, 
la emision de radiacién de Hawking sustrae energia al agujero 
negro, que asi va reduciendo su masa y su entropia (se dice que 
el agujero negro se «evapora»). Sin embargo, la entropia de la 
radiacién emitida compensa de sobra esta reduccion y la entro- 
pia total del conjunto «agujero negro+ radiaci6én de Hawking» 
nunca se reduce. Es natural lanzar la hipdétesis de que la tempe- 
ratura y la entropfa de un agujero negro representan, como en 
los sistemas termodinamicos normales, el efecto de la dinamica 
oculta de microestados. Se podria asi interpretar la entropia de 
Bekenstein-Hawking en términos del numero de microestados 
del agujero negro mediante la f6rmula de Boltzmann-Planck. El 
problema es que, dada la pequeriez de la longitud de Planck, L,, 
resultan ntimeros enormes. Por ejemplo, un agujero negro de la 
masa del Sol, con un horizonte de sucesos de unos tres kil6me- 


LA INFORMACION TAMBIEN SE TOCA 


147 


1b 


tyos de radia, tendrin anos 1D" mleroestndos, en companion, 


se Galle que al sol, con un midis de enal 700000 kin, le corres 


ponden unos 10 microestados «solamentes, Se ignora por qué 
la Inisma cantidad de materia iene una enirepia tanto mayor 
cuando es confinada en un volumen mucho menor, 

Las incégnitas sobre la termodinamica de los agujeros negros 
parecen estar entrelazadas con cuestiones findamentales sobre 
la, relaci6n entre mecaénica cuantica, gravitacién y la estructura 
baisica del espacio-tiempo y de la materia. Una de las propuestas 
mas recientes y particularmente sugerente para responder estas 
preguntas se basa en ciertas propiedades de los agujeros negros. 
La primera propiedad es que, visto por un observador externo, 
@] paso del tiempo para la materia que cae hacia el-agujero ne- 
gro parece enlentecerse infinitamente. De hecho, un observador 
nunca observaria que la materia es tragada por el agujero negro, 
sino que le pareceria que se queda’ «congelada» en ‘el horizonte 
de sucesos: este tendria el aspecto de un collage de imagenes de 
toda la materia que en algin momento se convirti6 en parte del 
agujero negro (véase el sector inferior izquierdo de la imagen 
de las pags. 144-145). Asi que parece que, después de todo, el 
agujero negro sf «recuerda» toda la informacién que ha cafdo en 
él, almacenada sobre la superficie de su horizonte de sucesos. 
Esto explicaria que, para el observador externo, el agujero negro 
tenga mas de un solo microestado y que su entropia dependa del 
Area del horizonte de sucesos y no del volumen del agujero ne- 
gro (como implicaria la aditividad de la entropia termodinamica 
si se imaginase el agujero negro como «compuesto» por todos 
los sistemas fisicos que han sido absorbidos). 

El segundo resultado es que este enlentecimiento del tiempo 
provoca que el horizonte de sucesos actiie como un gran mi- 
croscopio para el observador externo: las estructuras mds y mas 
microscépicas, asociadas a desplazamientos muy rapidos, se ha- 
cen accesibles segtin su movimiento se ralentiza. De esta manera 
se podria observar toda la éstructura interna de la materia hasta 
las escalas mas pequefias, del orden de la longitud de Planck. 
El observador detectaria no solo a4tomos, también sus consti- 
tuyentes (protones y neutrones), asi como los componentes de 
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exlos Uitimnos (quarie y pliones), y loa eonalilivyentos de eetos 
(A8uperenerdas?) y nai auceaivarmente, intonces, la férmiula de 
Bekensteinlawking para la entropia de un agujero negro se po- 
dria entender en términos del numero total de microestados que 
cualquier sistema fisico posee, incluyendo aquellos asociados a 
estructuras internas que hoy ignoramos pero que, en virtud del 
efecto de lupa del horizonte de sucesos, son relevantes. De esta 
manera, la estimaci6n de 10 microestados del Sol se basa en 
nuestro conocimiento actual y por ello se queda posiblemente 
corta: si creemos esta explicaci6on, la formula de Bekenstein- 
Hawking sugiere que el numero verdadero de microestados del 
Sol, incluyendo también aquella microestructura que todavia 
desconocemos, seria de 10%. 


En el fondo solo importa la superficie 


La termodinamica de los agujeros negros conduce a una sorpren- 
dente conexién entre informacion y geometria. Pensemos en un 
sistema fisico cualquiera que inicialmente tiene una entropia 
Suctema ¥ @Sta confinado por una superficie esférica de area A 
(véase el sector derecho de la imagen de las pags. 144-145). El 
sistema puede colapsar bajo la accién de su propia gravedad 
para formar un agujero negro de 4rea_A' menor que A pero que 
contenga toda la masa del sistema. (Para el propdsito del argu- 
mento no interesa el tiempo que tarde el agujero negro.en for- 
marse y absorber toda la materia del sistema.) Como el sistema 
esta aislado, el segundo principio de la termodinamica establece 
que la entropia inicial S._..,, no puede superar la entropia del 
agujero negro.recién formado, dado como S,,,(A') por la formula 
de Bekenstein-Hawking. Este agujero, negro, a su vez,.puede cre- 
cer hasta alcanzar el area A absorbiendo materia y provocando 
otro aumento.de entropia hasta S,,,(A). La conclusion es que se 
debe verificar la denominada cota hologrdfica, 


s Spy (A) = = 


S 
40. 


sisterma, 
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Meta interesinte yelaoion ve wolverialnente vilide en el son 
lide cle que ca independionite de los detalles sobre el lye de min 
Lenin que forma el sistema y las fuera qi se ejyereen sl @om 
ponentos, Dado que la entropy es una medida de ln cantidnd de 
informacion almacenada en el sistema (én forma del numers 
de microestados), la cola holografiea imphea que existe una ean 
tidad maxima de informacion que se puede almacenar en una 
region del espacio y que esta depende no del volumen de la re 
#idn (como corresponderia a una entropia aditiva), sino del area 
de su frontera. Ademas, los agujeros negros son la forma mas 
compacta de almacenar informacion, puesto que el valor maxi 
mo posible de la cota se aleanza cuando toda la regién de area 
A es un agujero negro. Si en un experimento hipotético se fuese 
introduciendo mas y mas materia dentro del sistema confinado a 
la region limitada por el area.A, este acabaria colapsando sobre 
si mismo para formar un agujero negro, frustrando asi nuestro 
intento de almacenar mas informacion de la permitida dentro de 
la region. 

Este resultado tiene implicaciones muy importantes para. 
nuestra comprension del universo fisico. En efecto, la mejor 
teoria que poseemos hasta la fecha para describir su estructura 
fundamental es la teoria cuantica de campos: a un nivel basico, 
todo se puede expresar en términos de campos que obedecen la 
mecanica cuantica, como por ejemplo los campos electromag- 
néticos (con su particula asociada, el fotén, en virtud de la dua- 
lidad cuantica onda-particula), electronico (con su particula, el 
electrén) y de Higgs (y su correspondiente particula, el bosén 
de Higgs). La teoria cuantica de campos, sin embargo, permite 
en principio un valor arbitrariamente grande de la entropia, que 
ademas crece como el volumen de la region por la aditividad de 
la entropia. Por tanto, si la cota holografica es cierta, la teoria 
cudntica de campos no puede ser la Ultima palabra, al menos en 
las formulaciones que conocemos. También implica que la des- 
cripcién a escalas espaciales cada vez menores se debe saturar: 
no puede ir apareciendo estructura cada vez mas refinada sin 
limite segin aumenta nuestro detalle de descripcidn microscé- 
pica (moléculas > 4tomos — protones— quarks —...) porque el 
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HoMeTS Mayline posible de mieT6esindos esth realringio por ln 
cola hologratles, La interpretacion fisted de la cota es, por tanto, 
que la estructura fundamental del espacio-tiempo (que se nos 
manifiesta como gravedad) impone Ciertas restricciones insosla- 
yables sobre la estructura Ccuantica altima de la materia. 

La validez de la cota holografica y su extension para las situa- 
ciones mas generales (por ejemplo, para superficies no esféricas 
o para superficies variables en el tiempo) es un problema de in- 
vestigacion abierto. La cota ha inspirado el denominado princi- 
pio hologrdfico para el universo cuatridimensional (tres dimen- 
siones espaciales y una temporal): toda la informacién sobre la 
materia, la radiacion y cualquier otro tipo de energia contenida 
en un «volumen» cuatridimensional del continuo espacio-tiem- 
po se puede codificar en la «superficie» tridimensional que limita 
ese volumen, y cualquier propuesta de teoria fundamental que 
unifique gravitaci6n y mecanica cudntica debe verificar explici- 
tamente este principio. (La denominacioén proviene de la ana- 
logia con la holografta, que es una técnica 6ptica que permite 
almacenar en una superficie bidimensional la informacién ne- 
cesaria para reconstruir una imagen espacial tridimensional.) Si 
el principio holografico fuese cierto, nuestra percepcién de un 
espacio-tiempo cuatridimensional seria una ilusidn que simple- 
mente reflejaria una dinamica més fundamental en un continuo 
tridimensional. 

La termodinamica de los agujeros negros ha conducido a unos 
resultados extremadamente interesantes e inspiradores, y bien 
pudieran resultar guias eficaces en nuestros intentos de encon- 
trar la teoria fundamental de la naturaleza. Se trata, sin embargo, 
de un campo de investigacion lleno de elucubraciones y despro- 
visto aun de certezas. Al fin y al cabo, se trabaja con modelos 
puramente teéricos, y ni siquiera existen todavia observaciones 
directas de agujeros negros ni mucho menos la posibilidad de 
realizar experimentos con ellos para confirmar o refutar estas 
teorias. 
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Informacion y entropia 


La idea de entropia permite caracterizar la falta de informacion 
sobre lo que no se observa. Su aumento describe cémo crece 
nuestra ignorancia acerca de los movimientos atomicos micros- 
copicos en los procesos naturales, que se manifiestan en forma 

_de calor. Pero la entropia también ayuda a entender como un 
ordenador va descartando informacion durante su funciona- 
miento o en qué medida el universo se olvida de todo aquello 
que acaba cayendo en un agujero negro. 
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